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摘要 本文利用再分析资料和中尺度数值模式WRFV3.6.1，对 2018年 9月 17日

上午发生在佛山市三水区的 EF2级强龙卷过程开展 49m分辨率数值模拟，利用

模式数据，分析龙卷超级单体和低层类龙卷涡旋（Tornado-Like Vortex, TLV）的

结构特征，并通过涡度方程诊断 TLV的动力成因，结果表明：龙卷由台风“山

竹”外围螺旋雨带内的超级单体产生，该单体具有钩状回波、入流缺口、有界弱

回波、悬垂回波等典型特征，水成物图上可见上冲云顶、云砧和后部云墙；单体

内垂直环流由中部上升气流（Updraft, UD）、前部下沉气流（Front Flank Downdraft,

FFD）和后部下沉气流（Rear Flank Downdraft, RFD）构成；TLV发生在低层 UD

和 RFD之间，成熟期具有内部下沉、外部上升的结构；涡度方程的诊断分析表

明，发展阶段扭转项对 TLV的加强上传更为关键，成熟阶段拉伸项主导了 TLV

强度和形态的变化。
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Abstract Using the reanalysis data and WRFV3.6.1 model, the EF2-level tornado
process which occurred in Sanshui District, Foshan City on the morning of 17
September 2018 was simulated at a 49m resolution in this paper. The structure of
tornadic supercell and low-layer tornado-like vortex (TLV) are analyzed Using the
mode data. Shearing wind helicity is introduced to diagnose the dynamic reasons for
the formation of TLV. The results show that the tornado was produced by a supercell
in the spiral rainband of typhoon Mangkhut. The supercell had the typical
characteristics, such as hook echo, inflow notch, bounded weak echo region, and
overhanging echo. The overshooting top, anvil and wall cloud can be seen on the
vertical cross section of hydrometeor mixing ratio; The vertical circulation in the
supercell is formed by updraft (UD) , front flank downdraft (FFD) and rear flank
downdraft (RFD); TLV occurred between the low-level UD and RFD; The inside sank
while the outside rose during the mature stage of TLV; The diagnosis of the vertical
vorticity equation indicates that the torsion term was more critical to the strengthening
and upward spread of TLV during the developing stage, while the stretching term
dominated the changes in TLV during its mature stage.
Key words tornado, supercell, tornado-like vortex, the torsion term, the stretching
term

1. 引言

龙卷是强烈旋转的空气柱，通常与超级单体风暴（supercell）相联系，其空

间尺度小、生命史短暂、破坏力极强。Lemon和 Doswell（1979）提出了龙卷超

级单体概念模型，指出超级单体内存在中部上升气流 UD、前部下沉气流 FFD和
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后部下沉气流 RFD，龙卷形成于 UD 和 RFD之间的垂直速度水平梯度大值区。

龙卷超级单体的另一个典型结构是后部云墙（Wall Cloud），主要由 FFD内的蒸

发冷却气流沿 FFGF进入 UD，上升过程中遇云底饱和的湿空气而形成（Atkins,

2014）。低层中气旋（low-level mesocyclone）与龙卷的形成密切相关（Zieglar et al.,

2001）。类龙卷涡旋（TLV）最大涡度大于0.2 s-1，风速至少达到EF-0级（Schenkman,

2012），其直径介于龙卷和中气旋之间，约 2km。Edwards 等（2012）对比分析

了热带气旋和非热带气旋引起的龙卷，指出热带气旋内龙卷所处环境场具有更高

的深层湿度和更低的对流有效位能 CAPE，且与龙卷相对应的各环境参数特征分

布在更浅薄的垂直层次内。Adachi和Mashiko（2020）利用高时空分辨率的雷达

数据对 2019年台风“海贝思”产生的龙卷过程开展观测分析，发现超级单体后

侧出流区上方存在一对反向旋转的涡旋对，涡旋对与中气旋的相互作用以及近地

面涡度的垂直拉伸在龙卷环流形成中扮演关键角色。

数值模拟的引入，使得龙卷的研究更为精细化、机理化。Klemp和 Rotunno

（1983）、Rotunno和 Klemp（1985）等人建立了超级单体的数值模型，指出低

层中气旋和龙卷的垂直涡度很大程度上与低层空气沿风暴前侧冷流出边界入流

时在斜压作用下产生的水平涡度有关。Wicker和Wilhelmson（1995）研究表明

超级单体云底上方中气旋的加强产生向上的扰动气压梯度力，引起强烈的低空上

升气流，从而将中层的龙卷涡旋特征（tornadic vortex signature, TVS）（Brown et al.,

1978）与近地面的龙卷环流联系起来。Mashiko（2009）通过对 2006年台风“珊

珊”螺旋雨带内龙卷的高分辨率数值模拟，探讨了龙卷中水汽对涡流的影响，揭

示了涡度的垂直拉伸在龙卷形成中的关键作用。Davies-Jones（2015）指出了地

表摩擦的重要作用，摩擦应力打破离心力与内部气压梯度力的平衡，使得边界层

产生猛烈的向上喷射气流并伴随有螺旋线式的气流旋转，旋转气柱急剧收缩产生

龙卷。

国内学者也对龙卷的时空分布、结构特征、形成机理和参数演变等方面开展

了大量研究。范雯杰和俞小鼎（2015）的统计结果表明，广东的平原地带是我国

龙卷的高发区之一，其中一部分龙卷是由热带气旋螺旋雨带内的微超级单体风暴

产生的。黄先香等（2014）分析了佛山地区台风龙卷个例，指出台风龙卷通常出

现在台风移动方向的右前方，且一般产生于台风的减弱阶段。郑媛媛等（2015）
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发现与西风带超级单体龙卷相比，台风龙卷中气旋尺度小、伸展高度低，环境场

表现为较低的对流有效位能和大的风暴相对螺旋度。刘式达等（2006）通过对速

度场的分解，得出龙卷具有漏斗状、大口朝上的三维螺旋结构。俞小鼎等（2008）

认为强的低层垂直风切变和低的抬升凝结高度有利于强龙卷的产生。周海光

（2018）利用双多普勒雷达三维风场反演数据对江苏阜宁一次强龙卷的中尺度结

构进行研究，结果显示产生龙卷的中气旋南端存在反气旋，形成涡旋偶，对龙卷

的生成、加强和触地有重要作用。唐嘉蕙等（2019）对 2015年台风“彩虹”外

围一次强龙卷开展数值模拟，建立了适用于我国华南地区台风螺旋雨带内龙卷超

级单体风暴的三维动力结构模型。

在以往研究的基础上，本文将对 2018年登陆台风“山竹”外围龙卷开展高

分辨率数值模拟，探究龙卷超级单体的精细化结构特征，并利用模式资料对产生

龙卷的 TLV系统进行涡度方程的诊断分析，以期揭示影响龙卷发生发展的关键

物理过程。

2. 天气形势

2018年第 22号超强台风“山竹”于 9月 16日 17时（北京时，下同）在广

东省台山市海晏镇沿海登陆，登陆时为强台风（15级，45m/s）。17日上午，“山

竹”位于广西境内，强度减弱为热带风暴（8级，20 m/s）。09:37至 10:00，处于

“山竹”外围螺旋雨带内的佛山市三水区出现 EF2级强龙卷，持续时间约 23分

钟，路径长度约 18 km，移向为西北偏北方向。龙卷发生前的 09:00，200 hPa中

高纬度地区盛行西风气流，急流轴位于 40˚N附近，佛山市上空为台风高层辐散

气流（图 1a）；500 hPa副热带高压控制我国中东部地区，脊线达到 30˚N以北，

佛山市位于台风和副热带高压之间，受偏南气流控制（图 1b）；850 hPa佛山地

区相对湿度达到 95％以上，水汽供应充足（图 1c）；海平面气压场上，广东沿海

处于台风东侧低压区内，东南和偏南气流在此汇聚，风场辐合显著（图 1d）。

综上所述，此次龙卷过程发生在有利的大尺度环境下。低层辐合、高层辐散

的流场提供动力抬升条件，中层副高西缘偏南气流和低层东南气流提供充沛的水

汽输送。对流层中下层水平风垂直切变明显，特别是 850 hPa以下的低层，东南

风随高度显著增强（图 1c、d）。Craven和 Brooks（2004）的统计结果表明，产

生强龙卷所需的 0-1 km 垂直风切变值为 5.5×10-3 s-1以上，而此次龙卷触地前
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（09:36），三水风廓线雷达测得垂直风切变高达 12.7×10-3 s-1。08:00距离龙卷发

生地约 67 km的清远站探空数据显示，龙卷发生前大气层结具有弱的对流抑制能

量（33.3 J•kg-1）、低的抬升凝结高度（117.0 m）、大的风暴相对螺旋度（283.0 m2•s-2）

和对于台风螺旋雨带内龙卷而言较高的对流有效位能（411.0 J•kg-1），以上数据

反映了强对流天气和龙卷发生的潜势（植江玲等，2019）。

图 1 2018年 9 月 17日 09时（a）200hPa风场（箭头为风矢量，填色为风速；单位：m/s），

（b）500hPa 形势场（等值线和阴影为位势高度场，单位：dgpm；箭头为风矢量，单位：

m/s），（c）850hPa风场和湿度场（箭头为风矢量，单位：m/s；阴影为相对湿度，单位：％），

（d）海平面气压场、10米风场及其散度（箭头为风矢量，单位：m/s；阴影为散度，单位：

s-1；等值线为海平面气压，单位：hPa），红色圆点表示佛山市位置

Fig.1 The ERA5 analyzed field at 0100 UTC 17 September 2018 (a) Wind field (arrow, m/s) and

horizontal wind speed (shaded,m/s) at 200 hPa; (b) Geopotential height field (contour and shaded,

dgpm) and wind field (arrow, m/s) at 500 hPa; (c)Relative humidity (shaded, %) and wind

field(arrow, m/s) at 850hPa; (d) Sea level pressure field (contour, hPa) and wind field (arrow, m/s)

and divergence(shaded, s-1) at 10m. The red dot shows the location of Foshan

3. 数值模拟方案设计和对比分析

本文利用中尺度数值模式WRF V3.6.1，对此次龙卷过程开展高分辨数值模

拟。背景场和边界条件采用欧洲中期天气预报中心 ERA5（0.25°× 0.25°）再分析

资料。模拟时段为 2018年 09月 16日 18:00:00 UTC至 2018年 09月 17日 06:00:00
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UTC，时长 12小时。模拟区域为五层单向嵌套区域，各层均以龙卷发生地佛山

市三水区（23°N，113°E）为区域中心，网格分辨率分别为 4000m、1333m、444m、

148m和 49m。各层所使用的参数化方案一致，主要方案如下：微物理过程采用

Morrison double-moment scheme；大气辐射参数化方案采用 CAM scheme；近地

面层参数化方案采用 Phusics sensitivity options；陆面过程模式采用 Pleim-Xiu

Land Surface Model；行星边界层参数化方案采用 ACM2 PBL。由于各层网格分

辨率均小于 10km，因此未采用积云参数化方案。模式具体设置如表 1所示。

表 1 数值模拟方案设置

Table 1 Numerical simulation scheme settings

水平分辨率和网格数 4000m（701×701），1333m（481×481）

444m（481×481），148m（481×481），

49m（481×601）

垂直层数 45

模拟区域中心 佛山市三水区（23°N，113°E）

模拟时间 2018年 09月 16日 18:00:00 UTC至 2018年 09月 17

日 06:00:00 UTC，12小时

微物理过程 Morrison double-moment scheme

大气辐射参数化方案 CAM scheme

近地面层参数化 Phusics sensitivity options

陆面过程模式 Pleim-Xiu Land Surface Model

行星边界层参数化 ACM2 PBL

积云参数化 无积云参数化

图 2为龙卷发生时段观测和模拟的雷达组合反射率图，可见模拟得出的台风

雨带的分布与实况十分相近，强度略偏强。台风东侧存在三处较强的螺旋雨带，

分别影响雷州半岛附近、海南和广东西部。本文所关注的龙卷发生在广东西部的

螺旋雨带内。
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图 2. 2018 年 09 月 17 日 0148 UTC（a）实况（来自国家气象信息中心 http://data.cma.cn

[2022-01-20]）和（b）4000m分辨率模拟的 0218 UTC组合反射率（单位：dBZ）

Fig.2 (a) Observed radar reflectivity at 0148 UTC 17 September 2018; (b) 4000m resolution

simulated radar reflectivity at 0218 UTC(shaded, dBZ)

49m 分辨率模拟数据成功再现了龙卷超级单体风暴和产生龙卷的类龙卷涡

旋 TLV。模拟得出的超级单体低层存在钩状回波结构（图 3c，划圈部分），垂直

剖面图上具有弱回波区和悬垂回波，上述雷达回波特征是龙卷超级单体的重要标

志。TLV系统位于钩状回波内钩处，移动方向、路径长度和持续时间均与观测结

论相近，位置较实况略偏北，出现时间滞后约 30分钟（图 3c）。10m最大涡度

存在减弱后二次加强的特征（图 3a），亦与实况相符（植江玲等, 2019）。模拟的

10m风速偏弱（图 3b），未达 EF2 级强龙卷标准（49-60m/s），可能是由于此次

龙卷直径很小，地面最小破坏直径仅有几米，49m分辨率不足以模拟出实际龙卷，

仅得出了产生龙卷的 TLV系统。综上所述，本次模拟效果较好，模式资料可靠。
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图 3. 49m分辨率模拟的 0200-0230 UTC，TLV区域 10m最大涡度（单位：s-1）（a）、最大风

速（单位：m/s）（b）演变图；实况龙卷路径(红色折线）和 49m分辨率模拟的 0218 UTC 370m

高度雷达回波（填色，单位：dBZ）及 240m高度 TLV路径（蓝色折线）（c）

Fig.3 49m resolution simulated (a) 10m maximum vorticity in the TLV area (s-1) ; (b) 10m

maximum wind speed in the TLV area (m/s) ; (c) The track of observed tornado (red line) and 49m

resolution simulated 0218 UTC radar reflectivity (shaded, dBZ) at 370m and the track of TLV at

240m(blue line).

4. 模拟结果分析

本文主要基于 49m水平分辨率模拟数据，探究此次龙卷超级单体的三维结

构特征，并诊断分析产生龙卷的低层中气旋的动力成因。

4.1 超级单体分析

低层具有钩状回波结构是龙卷超级单体的重要特征之一。如图 4所示，单体

向西北方向移动，0207 UTC雷达回波呈块状，最大反射率超过 50dBz（图 4a）。

随后单体面积扩大，尾部拉伸加强，并沿逆时针方向内旋（图 4b），0212 UTC

出现钩状回波特征（图 4c）；0218 UTC钩状回波更为显著，内钩处反射率达到

50dBZ，钩状回波北侧为宽阔的入流缺口，表明单体低层后部入流强烈，标志着

超级单体达到成熟（图 4d）。此后超级单体开始减弱，钩状回波趋于模糊，但主

体回波仍维持很高强度，产生强降水（图 4e、f）。

图 5为超级单体成熟期 0218 UTC雷达回波的垂直剖面图，所取剖线穿过了

低层钩状回波和入流缺口。如图所示，超级单体回波顶高约 8km，最强回波在
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4km附近，表明该单体质心高度较低，这与观测事实相符。低层入流缺口处 2km

以下对应弱（无）回波区，这是因为此处上升气流强烈，降水粒子难以聚集。2km

以上为强烈的悬垂回波。

图 4. 49m分辨率模拟的 370m 反射率（单位：dBZ）（a）0207 UTC；（b）0210 UTC；（c）

0212 UTC；（d）0218 UTC；（e）0224 UTC；（f）0229 UTC

Fig.4 49m resolution simulated radar reflectivity (shaded, dBZ) at 370m.（a）0207 UTC；（b）0210

UTC；（c）0212 UTC；（d）0218 UTC；（e）0224 UTC；（f）0229 UTC

图 5. 49m分辨率模拟的 0218 UTC反射率沿 112.82˚E的经向剖面图（单位：dBZ）

Fig.5 The vertical cross section of 49m resolution simulated radar reflectivity along 112.82˚E

(shaded, dBZ) at 0218 UTC
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图 6为低层钩状回波附近 10m水平风场和 1000m高度垂直速度。如图所示，

超级单体主体部分由于降水较强，以下沉运动为主，即前部下沉气流 FFD。0207

UTC尾部出现团状上升运动区 UD，对应近地面强烈辐合（图 6a）；随着超级单

体的发展，上升运动区 UD范围扩大，内部出现后部下沉气流 RFD并加强（图

6b、c）。0212 UTC上升气流 UD和其内部下沉气流 RFD最明显，整体处于钩状

回波北侧入流缺口处（图 6d）。FFD主要由降水拖曳作用造成，到达近地面后的

辐散气流与偏东风汇合形成前侧阵风锋 FFGF；RFD成因较为复杂，可能与降水

拖曳作用、高空干冷气流进入风暴后下沉、降水粒子蒸发冷却产生负浮力（俞小

鼎等，2009）等因素有关。上升区东侧偏南风与偏东风的气旋性切变形成后侧阵

风锋 RFGF。龙卷通常形成于 UD和 RFD的耦合区，即 FFGF与 RFGF的锢囚处

（Klemp and Rotunno, 1983）。0218 UTC 为超级单体成熟期，RFD与钩状回波

内钩处相对应（图 6e）。此时近地面辐合已经减弱，UD北侧的北风入流消失，

被南风贯穿，UD和 RFD随之减弱，结构变得松散（图 6e、f）。

图 6. 49m分辨率模拟的 1000m垂直速度（填色，单位：m/s），10m风场（矢量，单位：m/s）

和 30dBZ等反射率线（a）0207 UTC；（b）0208 UTC；（c）0210 UTC；（d）0212 UTC；（e）

0218 UTC；（f）0229 UTC

Fig.6 49m resolution simulated vertical velocity at 1000m (shaded, m/s) , wind field at 10m (arrow,
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m/s) and 30dBz radar reflectivity contour.（a）0207 UTC；（b）0208 UTC；（c）0210 UTC；（d）

0212 UTC；（e）0218 UTC；（f）0229 UTC

图 7显示了超级单体内水成物随经度和高度的分布情况。在超级单体形成初

期 0207 UTC，水成物分布随高度向东倾斜，大值区位于 4km附近，单体前侧有

水成物触地，对应降水区（图 7a）。随着超级单体的加强，单体内水成物含量激

增，范围扩大（图 7b）。0218 UTC超级单体达到成熟，垂直方向存在两处水成

物大值区，一处位于单体中层，向下延伸至地面；另一处位于单体顶部，且向上

凸起形成上冲云顶（Overshooting Top），最大高度超过 8km。单体后部钩状回波

区位置有另一支上宽下窄的漏斗状水成物触地，形成云墙，维持数分钟后回缩。

上部水成物向后伸展，形成云砧（Anvil）。850hPa以下、112.772˚E以西可见前

部下沉气流 FFD（图 7e）。图 7c-e划圈部分反映了单体后部水成物向下伸展触地

的过程，这一现象与龙卷的触地关系密切。随后超级单体趋于减弱，0230 UTC

主体结构已崩溃，水成物分离，高度明显降低，但前部仍有明显的水成物接地，

表明此时单体仍产生较强降水（图 7f）。

图 7. 49m分辨率模拟的水成物（填色，单位：g • kg-1)和风场（矢量，垂直速度扩大 15倍，

单位：m/s）通过 240m高度水成物最大值点的纬向垂直剖面图（a）0207 UTC；（b）0212 UTC；

（c）0214 UTC；（d）0217 UTC；（e）0218 UTC；（f）0230 UTC

Fig.7 Zonal-vertical cross section of 49m resolution simulated hydrometeor mixing ratio(shaded, g

• kg-1) and wind field(vector, w*15, m/s) through the hydrometeor mixing ratio center at 240m.（a）

0207 UTC；（b）0212 UTC；（c）0214 UTC；（d）0217 UTC；（e）0218 UTC；（f）0230 UTC
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4.2 低层中气旋分析

2km以下的低层中气旋与龙卷密切相关，此次超级单体低层中气旋内产生了

TLV系统，一定程度上反映了实际龙卷的演变特征。图 8和图 9分别显示了 240m

高度 TLV系统的水平结构和 TLV附近垂直速度的分布情况。根据 TLV的结构和

强度等特征，将其生命史分为五个阶段：初始阶段 0207-0208 UTC，一涡度大值

带在超级单体尾部产生，向西北方向移动（图 8a、b）。此时下沉气流 RFD较弱，

初始涡度位于上升气流内，涡度中心与上升运动中心相对应（图 9a）。发展阶段

0208-0210 UTC，涡度大值带东南侧快速加强为 TLV，中心移至 UD和 RFD之间

（图 9b），0210 UTC最大涡度达到 0.32s-1，其东侧伴随南风和东风的气旋性切

变，最大风速超过 40m/s（图 8c）。这一阶段 UD和 RFD显著增强，从而产生很

大的垂直速度水平梯度，有利于龙卷的发生。过渡阶段 0210-0212 UTC ，TLV

内部开始出现下沉气流（图 9c）。成熟阶段 0212-0218UTC，TLV内形成独立的

下沉中心，周围为上升运动（图 9d）。TLV位于低层钩状回波内钩处，其内部减

弱，涡度向东侧集中形成狭窄的半环状涡度带（图 8d、e）。成熟阶段 TLV内部

下沉、外部上升的结构与实际龙卷的结构一致（Fujita, 1981），这一现象较龙卷

开始从云底向下伸展提前约 2分钟（图 7c）、较龙卷触地提前约 6分钟（图 7e）

出现。0218 UTC后 TLV进入减弱阶段，下沉运动逐渐脱离 TLV内部（图 9e），

涡度场和垂直运动的配置与发展期相似，但 UD和 RFD较弱（图 8f、图 9f），

TLV短暂加强后逐渐消亡。TLV强度和形态变化的具体成因，将在第 5节中讨

论。
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图 8. 49m分辨率模拟的 240m高度相对涡度（填色，单位：s-1)，水平风场（矢量，单位：

m/s）和 30dBZ反射率等值线（a）0207 UTC；（b）0208 UTC；（c）0210 UTC；（d）0212 UTC；

（e）0218 UTC；（f）0224 UTC

Fig.8 49m resolution simulated relative vorticity at 240m (shaded, s-1) , wind field at 240m (arrow,

m/s) and 30dBZ radar reflectivity contour.（a）0207 UTC；（b）0208 UTC；（c）0210 UTC；（d）

0212 UTC；（e）0218 UTC；13（f）0224 UTC

图 9. 49m分辨率模拟的 240m相对涡度（等值线，单位：s-1，间隔为 0.08 s-1)和垂直速度（填

色，单位：m/s）（a）0208 UTC；（b）0210 UTC；（c）0211 UTC；（d）0212 UTC；（e）0218

UTC；（f）0224 UTC
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Fig.9 49m resolution simulated relative vorticity (contour, s-1 , contour interval is 0.08 s-1) and

vertical velocity (shaded, m/s), and at 240m.（a）0208 UTC；（b）0210 UTC；（c）0211 UTC；

（d）0212 UTC；（e）0218 UTC；（f）0224 UTC

4.3 龙卷超级单体分析

图 10为 0218 UTC水成物、风场和涡度场经 240m高度 TLV中心的西北-东

南向剖面图。根据图 10，结合上文分析，得出此次龙卷超级单体具有以下特征：

超级单体向西北方向移动，成熟期云体最大高度约 8km。单体中部存在大范围上

升气流 UD，低层后部暖湿入流进入单体后通过 UD向上输送，4km附近上升气

流最强，形成一处水成物大值区，此处水成物向单体前部延伸至地面，对应超级

单体的主体强回波和 FFD；单体上部 UD达到最大高度，水成物聚集形成另一处

大值区和上冲云顶。云砧向单体后部伸展，云砧内气流回落下沉。700hPa以下

可见 RFD存在于 UD内部，与 UD相互旋转契合，并向下延伸至近地面，对应

低层钩状回波和低层中气旋 TLV。TLV位于 UD和 RFD耦合处，呈内部下沉、

外围上升的结构，涡度大值区在近地面，整体处于云墙内。

需要说明的是，图 10中单体前部无法见到明显的 FFD，这是由于该图所取

剖面为西北-东南向，未经过 TLV正西侧 FFD强烈的强降水回波区，图 6d和图

7e更清晰地显示了 FFD的存在。此外，图 10所取时次为超级单体发展最为旺盛

的 0218 UTC，意在说明龙卷超级单体的总体结构特征，但此时 TLV已经有所减

弱，其内部下沉气流 RFD减弱收窄（图 6e、图 9e），且空间上存在旋转扭曲的

现象，难以用特定角度的剖面将其包含在内，因此图中红线所描绘的区域仅代表

了 RFD的大致范围。

此次个例中的超级单体属于台风螺旋雨带内的微超级单体（minisupercell）

（Suzuki et al, 2000），与经典的龙卷超级单体模型相比，该单体尺度较小，伸展

高度较低，单体内中层中气旋不明显，低层中气旋垂直涡度主要集中在 700hPa

以下，由 UD和 RFD相互作用产生，且自近地面向上发展。
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图 10. 49m分辨率模拟的 0218 UTC经 23.24˚N，112.83˚E的水成物（填色，单位：g • kg-1）、

垂直涡度（蓝色等值线，数值为 0.04、0.08、0.12、0.16、0.20 s-1）、风场（矢量，垂直速度

扩大 15倍，单位：m/s）的西北-东南向剖面图，红线为 RFD大致范围

Fig.10 The northwest-southeast cross section of 49m resolution simulated hydrometeor mixing

ratio (shaded, g • kg-1), vertical vorticity (blue contour, 0.04, 0.08, 0.12, 0.16, and 0.20 s-1 are

shown) and wind field (arrow,w*15, m/s) through 23.24˚N, 112.83˚E. The red line shows RFD)

5. 涡度方程诊断分析

忽略摩擦作用的垂直涡度方程（Rotunno and Klemp, 1985）如下：

z
ww

dt
d

h 


 

其中， 为垂直涡度， h 为水平涡度，w为垂直速度。

方程右端第一项为扭转项，体现了垂直速度将垂直风切变产生的水平涡度转

化为垂直涡度的作用。当垂直速度沿水平涡度方向增大时，水平涡管扭转为正向

的垂直涡管，使局地垂直涡度增加；当垂直速度沿水平涡度方向减小时，水平涡

管扭转为负向的垂直涡管，使局地垂直涡度减少。

方程右端第二项为拉伸项。对于气旋式环流，当垂直速度随高度增大时，气

柱拉伸，有水平辐合，气旋式环流加强；当垂直速度随高度减小时，气柱收缩，

有水平辐散，气旋式环流减弱。

以 2km以下的 TLV为研究对象，上述两项的作用和相对重要性在其发生发

（1）
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展的各个阶段呈现出不同的阶段性特征。初始阶段 0207-0208 UTC，TLV产生于

近地面超级单体尾部上升气流 UD内，东侧下沉气流 RFD较弱。TLV内存在正

扭转项和拉伸项的共同作用，其中扭转项作用的高度范围较大，数值较小（图

11a）；正的拉伸项出现的高度很低，但数值较大（图 11b），两项之和的大值区

位于 TLV中下部（图 11c）。涡度中心与拉伸作用强烈的上升运动区相对应，强

度有所加强。

图 11. 49m分辨率模拟的 0207 UTC经 TLV中心的西北-东南向垂直剖面图。填色为（a）扭

转项、（b）拉伸项及（c）两项之和（单位：10-3s-2)；等值线为垂直涡度（单位：s-1，间隔

为 0.04s-1）；矢量为风场（垂直速度扩大 15倍，单位：m/s）
Fig.11 49m resolution simulated northwest-southeest vertical cross section of terms of the
vorticity equation(shaded, 10-3s-2), relative vorticity (contour, s-1, interval is 0,04s-1) and wind field
(arrow, w*15, m/s) through the center of TLV at 0207 UTC. (a) the torsion term; (b) the
stretching term; (c) the sum of the two terms

发展阶段 0208-0210 UTC，上升气流 UD 和后部下沉气流 RFD 显著加强，

升降气流之间垂直速度水平梯度急剧增大，扭转作用成为引起涡度增长的主要因

子，TLV中心由 UD 内部移至 UD 与 RFD 之间。随着 TLV不断向 RFD 靠近，

扭转作用在 TLV内自下而上传播，产生大范围扭转项正值区（图 12a）。拉伸项

在 TLV下部为正，中上部为弱的负值（图 12b）。此阶段 TLV内部存在大范围两

项之和的大值区（图 12c），TLV快速加强上传。

发展阶段扭转项的作用更为关键。一方面，拉伸项正值区仅存在于 TLV下
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部，而扭转项正值区在 TLV内的数值和范围均很大，有利于 TLV加强；另一方

面，拉伸项在 TLV中上部为负值，因此 TLV的向上传播是由扭转项引起的。

水平分布图（图 13）更清晰地体现了扭转项的关键作用。以 0209 UTC、240m

高度为例，可见 TLV中心对应着扭转项大值区（图 13a），而拉伸项在该区域为

负值（图 13b），表明此时 TLV中心的发展完全由扭转作用导致。其他高度上亦

可见相似的特征。

图 12. 同图 11，但为 0210 UTC
Fig.12The same as Fig.11, but at 0210 UTC

图 13. 49m分辨率模拟的 0209 UTC，240 m高度相对涡度（等值线，间隔为 0.08s-1）和（a）

扭转项（填色，单位：10
-3s-2），（b）拉伸项（填色，单位：10

-3s-2）

Fig.13 49m resolution simulated 0209UTC relative vorticity (contour, interval is 0.08s-1) and (a)

the torsion term (shaded, 10-3s-2), (b) the stretching term (shaded, 10-3s-2) at 240m
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0210-0212 UTC为过渡阶段，TLV内部和周围均以下沉运动为主（图 14）。

TLV中低层下沉气流随高度增强，拉伸项为负，与西北正、东南负分布的扭转项

相配合，使得 TLV内两项之和以负值为主，TLV明显减弱。

图 14. 同图 11，但为 0211 UTC
Fig.14 The same as Fig.11, but at 0211 UTC

0212 UTC起，TLV达到成熟，内部下沉、外部上升的结构建立，垂直速度

水平梯度由 TLV内部指向外。水平涡度为由东南指向西北向（图略），因此 TLV

东南侧扭转项为负，使得相对涡度减小；TLV西北侧扭转项为正，使得相对涡度

增大（图 15a）。拉伸项的作用效果则与扭转项大致相反：由于 TLV随高度向西

北方向倾斜，对于 TLV东南界面，其下侧为 TLV内部，有下沉运动；上侧为 TLV

外部，有上升运动，垂直速度随高度增大，拉伸项为正。对于 TLV西北界面，

其下侧为 TLV外部，有上升运动；上侧为 TLV内部，有下沉运动，垂直速度随

高度减小，拉伸项为负（图 15b）。在 0212 UTC-0218 UTC之间，TLV结构稳定，

（1）式右端两项大致维持上述配置，且由于拉伸项数值明显大于扭转项，两项

之和为东南正、西北负分布（图 15c）。与发展阶段相比，两项之和正值区数值

减小、范围仅局限在 TLV东南侧，TLV维持震荡减弱的态势。

从水平方向看，拉伸项正、负中心分别位于 TLV东南侧和西北侧（图 16a），

有利于 TLV东南侧加强、西北侧减弱。事实上，TLV内涡度大值区位于其东侧，

呈南北向带状分布，这可能与风场对拉伸项的输送有关：TLV东侧为南风、北侧
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为东风，东北侧风向气旋性切变显著。东侧南风将东南侧正的拉伸项向北输送，

到达东北侧后南风减弱、风速辐合，因此拉伸项经向通量散度为负，拉伸项增大

（图 16c）；北侧东风将较大的拉伸项向负值中心输送，以补偿负拉伸项对涡度

的耗散（图 16b）。最终，由 TLV东南侧产生的正拉伸项通过水平风场的输送在

TLV东北侧辐合（图 16d），引起相应区域涡度增加，从而在 TLV东侧形成南北

向涡度大值带。TLV南侧和西侧的拉伸项正值区则与强上升运动区相对应，使得

TLV向西伸展而呈现逗点状结构。

根据以上分析，在 TLV成熟阶段，拉伸项对 TLV的维持和形态变化起主导

作用，且拉伸项是由 TLV内部下沉、外部上升的结构及其随高度向西北方向倾

斜的形态特征决定的。扭转项与拉伸项呈反位相分布（图 15a、b），在 TLV东侧

涡度大值带内数值为负，抑制了 TLV进一步发展。

图 15. 同图 11，但为 0212 UTC

Fig.15 The same as Fig.10, but at 0212 UTC
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图 16. 49m分辨率模拟的 0212 UTC，370 m高度相对涡度（等值线，单位：s-1）、水平风场

（矢量，单位：m/s）和（a）拉伸项（填色，单位：0.5*10-3s-2），（b）拉伸项的纬向通量散

度（填色，单位：10
-4s-2），（c）拉伸项的经向通量散度（填色，单位：10

-4s-2），（d）拉伸项

的水平通量散度（填色，单位：10
-4s-2）

Fig.16 49m resolution simulated 0212 UTC relative vorticity (contour, s-1), wind field (arrow, m/s)

and (a) the stretching term (shaded, 10-3s-2), (b) zonal flux divergence of the stretching term

(shaded, 10-4s-2), (c) longitudinal flux divergence of the stretching term (shaded, 10-4s-2), (d)

horizontal flux divergence of the stretching term (shaded, 10-4s-2) at 370m

0218 UTC后，后部下沉气流 RFD脱离 TLV内部，TLV区域垂直运动配置

与发展期相似（图 9b、e），TLV亦表现出与发展期相似的形态，强度短暂加强。

但随着升降气流的减弱，涡度个别变化项数值减小，TLV逐渐减弱消散（图略）。

根据以上分析，得出如图 17所示的 TLV概念模型。初始阶段，TLV产生于

UD内部，自近地面向上发展（图 17a）；发展阶段，UD和 RFD显著加强形成很

大的垂直速度水平梯度，扭转项成为 TLV加强和上传的关键因子（图 17b）；成

熟阶段，TLV内部为下沉气流，外部为上升气流，TLV的倾斜使得下界面（西

北界面）垂直速度随高度减小，拉伸项为负，上界面（东南界面）垂直速度随高

度增大，拉伸项为正，形成非对称结构（图 17c）；减弱阶段，TLV结构与发展

阶段相似，但垂直运动强度较弱（图 17d）。
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图 17 根据模拟结果得出的 TLV概念模型

Fig.17 Conceptual model of TLV derived from simulation results

纵观 TLV发生发展的全过程，涡度方程可以较好地解释 TLV的强度及形态

特征。影响涡度方程各项大小的主要因子有：水平风垂直切变产生的水平涡度、

上升气流 UD和后部下沉气流 RFD在各高度上的强度及水平分布、TLV自身的

结构和形态。方程右端两项之和数值愈大，愈有利于 TLV内对应区域加强或维

持。在这一过程中，低层强垂直风切变扮演者重要角色：其一，产生水平涡度，

通过不均匀垂直速度的扭转作用，产生 TLV初始垂直涡度，并引导 TLV加强和

向上发展；其二，上下不同的风应力引起 TLV发生倾斜，从而影响拉伸项的正

负分布，导致水平方向上 TLV强度的非对称性。

6. 结论与讨论

本文利用中尺度数值模式WRFV3.6.1对 2018年 9月 17日上午发生在佛山

市三水区的 EF2 级龙卷过程开展数值模拟，利用模式数据，分析了龙卷超级单

体的结构特征，并对低层类龙卷涡旋 TLV进行涡度方程的诊断分析，得到如下

结论：
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（1）此次龙卷过程发生在有利的环境条件下，低层辐合高层辐散的流场创造了

动力抬升条件，低层来自海洋的暖湿气流提供了充沛的水汽输送。弱的对流抑制

能量、低的抬升凝结高度和大的风暴相对螺旋度反映了层结的不稳定性，表明了

龙卷风暴发生的巨大潜势。

（2）此次龙卷由台风“山竹”螺旋雨带内的超级单体风暴产生。该单体自东南

向西北方向移动，水平和垂直尺度均较小，质心高度较低。雷达回波图上，单体

具有钩状回波、入流缺口、有界弱回波区和回波悬垂等典型特征。单体内部垂直

环流由中部上升气流 UD、前部下沉气流 FFD 和后部下沉气流 RFD构成。水成

物图上可见上冲云顶和向后伸展的云砧，两支触地水成物分别与强降水回波和钩

状回波相对应。

（3）类龙卷涡旋 TLV发生在低层上升气流 UD和后部下沉气流 RFD 之间，随

高度向西北方向倾斜。发展期 TLV中心垂直涡度快速增大至 0.3s-1以上，水平方

向直径缩小，垂直方向向上伸展。成熟期内部为下沉气流，外部为上升气流，涡

度大值区集中在 TLV东侧，呈半环状，强度总体上有减弱趋势。

（4）涡度方程反映了水平涡管扭转为垂直涡管和涡度的垂直拉伸这两种物理过

程对垂直涡度的贡献，揭示了 TLV发生发展的关键物理过程。涡度方程诊断分

析表明，初始阶段和发展阶段，TLV在两项共同作用下，由近地面自下而上发展，

其中扭转项随着升降气流的加强而急剧增大，对 TLV的加强上传更为关键；成

熟阶段，TLV内部下沉、外部上升的结构及其随高度向西北方向倾斜的形态导致

拉伸项呈东南正、西北负分布，主导了 TLV的强度和形态变化，扭转项则起到

弱的抑制作用；减弱阶段，TLV的消散与升降气流的减弱分离有关。

本文成功模拟了龙卷母体风暴和产生龙卷的 TLV系统，TLV的位置、移向

和生命史均和实际龙卷十分相似。此次个例中的龙卷超级单体结构特征与唐嘉蕙

等（2019）得出的超级单体结构模型比较相似，本文与上述文献的差异在于，本

文主要关注类龙卷涡旋系统的精细化结构演变，利用涡度方程诊断分析了类龙卷

涡旋 TLV强度和形态变化的原因，揭示了拉伸项在龙卷形成过程中的重要作用。

在以往研究中，拉伸项通常表现为上升运动随高度增强引起的涡度在垂直方向的

拉伸（俞小鼎等, 2008; Mashiko 等, 2009），本文指出 TLV随高度的倾斜也是拉

伸项产生的重要原因，具体表现为 TLV成熟期具有内部下沉、外部上升的结构，
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在 TLV沿倾斜方向一侧（下界面）拉伸项为负，涡度减小，倾斜方向的反方向

一侧（上界面）拉伸项为正，涡度增大。本文所得结论是由此次过程特定的环境

配置决定的，是否具有普适性尚需开展更多个例的模拟工作加以验证。
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