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摘  要  基于 3 km 水平分辨率的第二代华东快速更新循环同化预报模式系统，对 2016 年 6 月 23 日江苏阜宁龙

卷个例预报结果进行了分析，通过螺旋度的时间演变等讨论了龙卷母体—对流单体的发展过程，并对比了有无同

化的预报结果。结果表明，快速更新循环同化系统在阜宁附近模拟出了类似龙卷母体的涡旋结构，同时伴随有剧

烈的上升运动，模拟的发生时间与发展过程与实况基本吻合。但模拟的涡旋发生在江苏阜宁北侧，与观测相比偏

差 20 多公里，且最大地面风速较实况小。进一步分析表明，该对流单体从中层上升运动开始，随着上升区向上

和向下发展，首先在中高空出现剧烈的上升运动，z 螺旋度增大，高层辐散加强，x 螺旋度增大，随后中低空的垂

直运动也增强，y 螺旋度增大，低层辐合增强，最后随着高层辐散和垂直运动的减弱，低层涡旋减弱并消散。北

京时间 14:00 没有进行观测资料同化预报结果中，在阜宁附近没有预报出类似的对流单体，表明逐小时循环同化

对此次龙卷天气的模拟起着关键作用。 
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Abstract  The tornado occurring on June 23 2016 in Funing County, Jiangsu Province was simulated using the 
operational Shanghai Meteorological Service-WRF ADAS Rapid Refresh System. The parent storm of the tornado was 
identified near Funing in the model output, which occurred in the area with very strong convective activities. Its 
development and timing agreed well with observations. However, the simulated vortex was 20 km north of its observed 
location with weaker surface winds. Further analysis indicated that a supercell was initialized within the updraft in the 
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middle level prior to the occurrence of the storm, and extended upward and downward following the expansion of the 
updraft. With significantly enhanced updraft and increased z-helicity in the middle and upper levels, the x-helicity started 
to increase along with the intensified divergence in the upper level. In lower levels, the updraft and convergence both 
strengthened and the y-helicity increased. Following the weakening of divergence and updraft in the upper level, the 
cyclonic vortex eventually diminished and dissipated. In a comparative simulation without rapid data refresh, the supercell 

didn’t exist, suggesting that the hourly data assimilation played a key role in successful simulation of the tornado.  
Keywords  Tornado, Numerical prediction, Helicity, Rapid refresh 

 

1  引言 
龙卷是一种小范围的强烈涡旋，属于小尺度天

气系统，具有突发性强、强度大、尺度小、生命史

短、危害严重等特点。对龙卷的分析研究多以灾情

调查估计、多普勒雷达观测的个例分析，以及天气

背景统计分析为主，数值模拟分析的数量相对有限

（Rasmussen and Blanchard, 1998；Gaffin and Parker, 
2006；俞小鼎等，2006，2008；郑媛媛等，2009；
Schumacher et al., 2010；吴芳芳等，2010；李改琴

等，2014；周后福等，2014；Xue et al., 2014，2016；
Hanley et al., 2016；张小玲等，2016）。王红燕等

（2013）、李改琴等（2014）利用多普勒雷达分析

的龙卷天气具有强回波、低层较强垂直风切变和中

尺度气旋涡旋等特征。俞小鼎等（2006，2008）分

析了 2003 年 7 月 8 日发生在安徽无为县和 2005 年

7 月 30 日发生在安徽灵壁县的强烈龙卷天气过程，

认为中等程度的对流有效位能和深层的强垂直风

切变有利于超级单体风暴产生；而低层强垂直风切

变、较低的抬升凝结高度、以及地面阵风锋的存在

则有利于 F2 级以上强龙卷的产生。Xue et al.
（2014）采用了网格间距为 9 km、1 km、100 m 和

50 m 的嵌套网格，利用 ARPS（Advanced Regional 
Prediction System）模式模拟 2003 年 8 月俄克拉荷

马城的一个龙卷风超级单体。试验表明，100 m 和 50 

m 两个网格能捕获龙卷涡旋发展过程，预测风速较实

况略弱，且移动路径与观测路径平行，但向北偏 8 

km。要真实地模拟龙卷的细致结构和演变特征可能

需要百米级分辨率的模式，但这样高分辨的模式模拟

目前大多限于理想试验，以及少量的实际龙卷个例模

拟，实现业务化还存在很多困难（Hanley et al., 2016）。 
    近年来，国内外针对强对流天气系统短时临近

业务预报发展了快速更新循环同化数值预报系统，

水平分辨率仍为千米级。美国 NCEP（National 
Centers of Environmental Prediction）的快速更新同

化预报系统 RUC（Rapid Update Cycle）1994 年业

务化，其后又进行了多次改进与升级，2012 年业务

化的快速更新同化预报系统 RAP（Rapid Refresh）
水平分辨率为 13 km，2016 年业务化的快速更新同

化预报系统 HRRR（High-Resolution Rapid Refresh）
水平分辨率为 3 km（Benjamin et al., 2004, 2016）。
随着我国观测系统的不断完善，包括上海台风研究

所、广州热带海洋气象研究所、北京城市气象研究

所、国家气象中心等在内的一些科研和业务机构对

快速更新循环同化与短时临近预报系统也开展了

大量研究与业务运行（陈子通等，2010；陈敏等，

2011；魏东等，2011；王叶红等，2011；郝民等，

2011；徐枝芳等，2013；陈葆德等, 2013；李泽椿

等，2014）。虽然千米级的水平分辨率不足以分辨

龙卷的精细环流结构，但实践表明仍然可为龙卷的

预报提供较为准确的信息（Hu and Xue, 2007; Xue 
et al., 2014; Hanley et al., 2016） 

目前国内外应用业务高分辨数值预报系统对

龙卷进行预报和分析的研究很少，而另一方面，随

着业务中尺度天气预报模式的分辨率不断提高，资

料同化方式与物理过程不断改进，提高强对流天气

系统短时临近预报精度的需求也不断增长。为了考

察现有高分辨数值预报模式对龙卷等剧烈对流天

气的预报能力，并为进一步发展强对流天气系统短

时临近预报模式提供帮助，本文利用 3 km 水平分

辨率的第二代华东快速更新循环同化预报系统，对

2016年6月23日发生在江苏盐城阜宁的龙卷天气过

程进行模拟预报，对模拟结果进行了诊断分析，了

解龙卷天气发生发展的过程，并通过对比分析以探

讨物理成因。另外，还对比了有无同化的预报结果。 

2  天气过程概述与方法、资料介绍 
2.1  天气过程概述 

2016 年 6 月 23 日区域自动站、目击者灾情报

告和雷达资料的综合监测[见张小玲等（2016）的图

3]显示，江苏盐城的龙卷发生于阜宁县城西南方，

向东略偏北方向移动，发生时间推测为 14:15～
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15:00（北京时，下同）。事件造成 99 人死亡，864
人受伤（张小玲等，2016）。大风主要出现在阜宁

县西南部长 25 km、宽 10 km 的范围内，阜宁县新

沟镇等地出现 34.6 m s−1
（12 级以上，时间为 14:29）

瞬时大风。自动站雨量监测显示，14:00～15:00 1
小时降水量在 10～50 mm，最强在涟水县石湖镇镇

政府站 56 mm；盐城北部地区 14:00～20:00 6 h 累

积降水量在 40～90 mm，最强在滨海县天场镇中心

小学站，累积 102 mm。14:30 左右，阜宁县城北、

陈集镇一带出现冰雹天气（张小玲等，2016；Xue et 
al., 2016；Lyu et al., 2017）｡盐城雷达（距阜宁 26 km）

14:31，0.5°仰角的雷达回波和径向速度图[见张小玲

等（2016）的图 10]上钩状回波清晰可见；钩状回

波顶端的阜宁境内，径向速度呈现出明显的旋转特

征。 
进一步分析表明，此次龙卷的天气尺度背景为

典型的梅雨期暴雨环流。22～23 日，西北太平洋副

热带高压北抬，其西侧低层西南急流明显加强，向

江苏北部地区持续输送水汽和热量；与此同时，东

北冷涡东移南压，冷涡后部携带强冷空气南下，并

逐渐影响江苏北部。受冷空气和西南暖湿气流共同

影响，江苏中北部附近地区汇聚了大量的水汽，在

强不稳定能量和垂直切变等条件下，23 日午后江苏

北部出现强龙卷，伴有强风、暴雨和冰雹天气（张

小玲等，2016；曹艳察和张涛，2016）。 
2.2  华东快速更新循环同化预报模式系统 

2009 年，上海针对短时临近预报建立了第一代华

东快速更新循环同化系统 SMS-WARRV1.0（Shanghai 
Meteorological Service-WRF ADAS Rapid Refresh 
System，Version 1.0；陈葆德等，2013），并于 2014

年开始对系统进行升级，研发了第二代快速更新循环

同化数值预报模式系统 SMS-WARRV2.0（Shanghai 
Meteorological Service-WRF ADAS Rapid Refresh 
System，Version 2.0），模式主要参数如表 1 所示。

SMS-WARRV2.0 系统水平分辨率为 3 km，垂直层

次为 51 层，预报区域如图 1 所示。系统每小时启动

一次预报，预报时效为 12 h；冷启动在 02:00 进行，

背景场由华东区域中尺度模式 SMS-WARMSV2.0

（ Shanghai Meteorological Service-WRF ADAS 

Model System，Version 2.0，水平分辨率为 9 km）

20:00 的 6 h 预报场提供；热启动的背景场取自循环

系统上一时次的 1 h 预报；整个循环时段的侧边界来

自 SMS-WARMSV2.0 模式预报。系统逐小时进行资

料同化，观测资料包括常规地面天气观测、机场地

面报、船舶、自动站、飞机报、探空、S 波段雷达

反射率、FY-2G 静止气象卫星红外和可见光辐射率

资料。2014 年和 2015 年汛期对比检验结果表明，

SMS-WARRV2.0 相较于 SMS-WARRV1.0 有了显著

的进步，尤其是系统循环后期起报时次的预报效果

有了较大的提高，系统预报性能更加稳定。 

表 1  SMS-WARRV2.0 模式参数 
Table 1  Parameters of SMS-WARRV2.0 model system  
模式参数 参数化方案 

中心位置 30°N，119°E 
水平分辨率 3 km 
水平格点数 793×853 
垂直层次 51 
冷启动时间 02:00 
起报频次 每小时一次 
预报时效 12 h 
模式系统 WRF3.5.1 
同化系统 ADAS5.3.3 
背景场及边界条件 SMS-WARMSV2.0 20:00 
边界条件更新 3 h 
微物理过程参数化 Thompson (Thompson et al., 2004) 
长波辐射参数化 RRTMG (Iacono et al., 2008) 
短波辐射参数化 RRTMG 
陆面过程参数化 Noah (Tewari et al., 2004) 
地表过程参数化 Monin-Obukhov (Janjic Eta) (Monin et al., 1954). 

边界层参数化方案 MYJ (Mellor et al., 1982) 
积云对流参数化方案 无 

 
2.3  试验设计和资料介绍 

控制试验取自 2016 年 06 月 23 日 02:00 至 24
日 01:00 循环，23 日 14:00 起报的 12 h 预报。同化的

观测资料包括常规地面天气观测、机场地面报、船舶、

自动站、飞机报、探空、S 波段雷达反射率、FY-2G

静止气象卫星红外与可见光辐射率资料（表 2）。 

表 2  2016 年 06 月 23 日 14:00 SMS-WARRV2.0 同化的观

测资料 
Table 2  Observations at 1400 BT (Beijing time) 23 June 
2016 used in SMS-WARRV2.0  

观测资料类型 数量 
常规地面观测 1602 
机场地面 21 
船舶观测 15 

自动气象站 20496 
飞机观测 2422 
探空 19 

小球测风 0 
雷达（反射率） 53 

FY2G 静止气象卫星红外和可见 
光（辐射率） 

红外 1 个通道，可见光 1 个 
通道 
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在试验结果分析中，将各个雷达反射率观测资

料从极坐标插值到模式网格点形成拼图数据以验

证预报的雷达反射率。 

3  预报结果 
3.1  最大雷达反射率 

图 2 给出了 2016 年 6 月 23 日 14:00 SMS- 
WARRV2.0 模式初始场和 1 h 预报场中最大雷达反

射率与观测的比较。14:00 雷达回波实况（最大雷

达反射率）显示，在山东南部、江苏北部等地存在

大范围的降水云系，江苏北部一带的回波强度可达

50 dBZ 以上（图 2a）。14:00 的模式初始场最大雷

达反射率的分布与实况接近，较好地把握了江苏北

部的强回波（图 2b）。14:00 起报的 1 h 预报场（图

2d）中江苏北部强回波位置已经向东移动，位于阜

宁（图中黑色点）东侧，与实况（图 2c）基本一致。

阜宁龙卷产生于大片降雨云系中对流雨带南端，这

与俞小鼎等（2006）分析的 2003 年 7 月 8 日发生

在江淮梅雨期暴雨天气背景下的一个龙卷过程类

似。 
3.2  底层位涡与流场 

图 3 给出分析区域 200 m 高度上位涡和流场时

间演变。可以看到，在 14:20（图 3a），阜宁站西北

侧 10 多公里处为南风和东南风，有小的正位涡区

存在；14:20～14:30（图 3a、b 和 c），阜宁站西北

侧 10 多公里处有西南风和东南风交汇，位涡开始

持续增大；14:30～14:50（图 3c、d、e、f 和 g）阜

宁站西北方 10 多公里处风开始明显旋转，形成涡

旋，涡旋中心向东略偏北方向移动，同时位涡也迅

速增大，14:50 左右达到最大值。14:50～15:00（图

3g、h 和 i）位涡大值区开始减弱并继续向东北移动，

逐渐远离阜宁。底层涡旋 14:20 至 14:55 大致向东

略偏北移动了 5 个网格点，向北移动了 2 个网格点

（图 4），约 20 公里，这与该龙卷向东略偏北的移

动路径较一致，但位置向北偏离，位于阜宁县城的

北部。 
3.3  雷达反射率 

图 5 给出 23 日 14:45 1200 m 高度的雷达反射

图 1  第二代华东快速更新循环同化系统预报区域（阴影表示地形高度，单位：m） 

Fig. 1  Forecast area of SMS-WARRV2.0 (Shanghai Meteorological Service-WRF ADAS Rapid Refresh System, Version2.0; shadings denote terrain height, 

units: m) 
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率和对应时刻的 200 m 高度的流场，这时底层涡旋

已经有较强发展（如图 3f）。由图 5 可见，阜宁东

北侧 10 多公里处 200 m 高度涡旋中心北侧有强雷

达回波区，强度超过 60 dBZ。同时紧邻着涡旋中心

西南侧，呈现出钩状结构，与雷达回波观测相似。 
3.4  地面风和降水 

从 14:20 到 14:40，阜宁站北侧和东北侧预报的

地面 10 米风速逐步增大（图略）；14:40～14:55，
地面出现明显的涡旋结构，涡旋北侧的地面 10 米

风最大预报值达到 21 m s−1
（图 6a），较实况偏小。 

14:00～15:00，预报的 1 h 累积降水中心位于阜

宁北侧，最大值超过 50 mm（图 6b），与实况中报

告的强降水站点累积值（1 h 累积降水大约 50 mm）

基本吻合。14:00～20:00 预报的 6 h 累积降水（图

略）中心位于阜宁东北侧，最大值超过 200 mm，

对降水强度的预报偏大。 

4  发生机制探讨 
4.1  螺旋度分布与演变（动力场演变） 

螺旋度定义为风速矢量和全涡度矢量的点积： 

( ) w v u wh u v
y z z x

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⋅ ∇× = − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
V V  

( )v uw
x y
∂ ∂

−
∂ ∂

,            （1） 

其中，h 表示螺旋度，单位为 m s−2
；∇ V× 是涡度，

单位为 s−1
；V 为速度，u、v、w 分别为 Z 坐标系中

速度 V 的 x、y、z 分量，单位为 m s−1
。螺旋度值的

正负代表反映了涡度和速度方向的配置情况，可以

用来衡量空气质点是否发生螺旋运动及其强度。由

公式（1）可看出，螺旋度可认为是 x、y、z 三个方 

图 2  2016 年 06 月 23 日最大雷达反射率（单位：dBZ，黑色点表示阜宁站）：（a）14:00 雷达回波实况；（b）模式 14:00 初始场；（c）15:00 雷达回

波实况；（d）模式 14:00 起报 1 h 预报场 

Fig. 2  Maximum radar reflectivity (units: dBZ) on 23 June 2016 (the black dot indicates the Funing station): (a) Observation at 1400 BT (Beijing time); (b) 

SMS-WARRV2.0 initial field at 1400 BT; (c) observation at 1500 BT; (d) SMS-WARRV2.0 1 h forecast initialized at 1400 BT 
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向分量的和（高守亭和周菲凡，2006），分别称为 x
螺旋度、y 螺旋度和垂直螺旋度（或 z 螺旋度）。根

据图 2 中 200 m 高度涡旋各时刻所在的位置，图 7
给出了涡旋中心附近 10×10 个网格点（网格距为 3 
km）范围内 0～16 km 高度，间隔为 200 m 的 x、y、
z 螺旋度分布。14:10（图 7a）涡旋附近中层首先出

现正的 z 螺旋度，表明此处开始有空气质点向上螺

旋运动。到了 14:25（图 7b），z 螺旋度显著增强，

且向上发展和向下延伸，向上的高度接近 16 km，

中高层上升运动非常强烈（图 8）。而中高层强烈的

上升运动在其南北两侧分别导致较强的向东 x 涡度

（ / 0w y∂ ∂ > ）与较强的向西 x 涡度（ / 0w y∂ ∂ < ）， 

图 3  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 起报 200 m 高度位涡（单位：PVU）和流场（单位：m s−1）时间演变（黑色点表示阜宁站）：

（a）14:20；（b）14:25；（c）14:30；（d）14:35；（e）14:40；（f）14:45；（g）14:50；（h）14:55；（i）15:00 

Fig. 3  Temporal evolution of potential vorticity (units: PVU) and wind vectors (units: m s−1) at 200 m above the ground initialized at 1400 BT 23 June 2016 

(the black dot indicates the Funing station): (a) 1420 BT; (b) 1425 BT; (c) 1430 BT; (d) 1435 BT; (e) 1440 BT; (f) 1445 BT; (g) 1450 BT; (h) 1455 BT; (i) 1500 

BT 
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与局地的气旋性环流（南部西风 u＞0；北部东风 u
＜0）相配合，高层出现了明显的 x 螺旋度大值区。

同时中高层较大的南北风垂直切变（图 9a、b）会

影响 x 螺旋度，  / 0v z−∂ ∂ > 导致向东 x 涡度增强，

 / 0v z−∂ ∂ < 导致向西 x 涡度增强。此时涡旋中心附

近低层的 y 螺旋度也有所增强，但尚不明显。到

14:45（图 7c），涡旋中心附近的 z 螺旋度和高层的

x 螺旋度较 14:25 继续维持，此时涡旋中心附近向

上 z 螺旋度 2～5 km 高度积分得到的上升螺旋度

（updraft helicity，简称 UH），达到本次 1 h 预报中 

图 4  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 起报 200 m 高度

涡旋中心 14:20～14:55 时间演变（红色圆圈表示涡旋中心，黑色点表

示阜宁站） 

Fig. 4  Temporal evolution of the vortex center at the 200 m height during 

1420 BT–1455 BT simulated by SMS-WARRV2.0 initialized at 1400 BT 

23 June 2016 (red circle indicates the vortex center; black dot denotes the 

Funing station) 

图 5  SMS-WARRV2.0系统 2016年 06月 23日 14:00起报 14:45 1200 m

高度雷达反射率（单位：dBZ）和 200 m 高度流场（单位：m s−1；黑色

点表示阜宁站） 

Fig. 5  Radar reflectivity (units: dBZ) at 1200 m height and wind vectors 

(units: m s−1) at 200 m height at 1445 BT predicted by SMS-WARRV2.0, 

which was initialized at 1400 BT 23 June 2016 (black dot denotes the 

Funing station)  

图 6  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 起报（a）14:50 地面 10 m 高度的风场（单位：m s−1）以及（b）14:00～15:00 1 h 的累积降水

量（单位：mm）。黑色点表示阜宁站 

Fig. 6  (a) 10 m-height wind (units: m s−1) at 1450 BT and (b) 1-h accumulated precipitation (units: mm) during 1400 BT–1500 BT predicted by 

SMS-WARRV2.0, which was initialized at 1400 BT 23 June 2016 (black dot indicates the Funing station)  
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的最大值 56.6 m2 s−2
（Kain et al.，2008），Sobash et 

al.（2008）的研究指出 2～5 km 的上升螺旋度极值

对强天气预报中与龙卷等密切相关的对流单体的

诊断非常有效，并通过统计给出了 54 m2 s−2
的参考

值，本次预报中上升螺旋度极值已略超过该参考

值，表明中低层有非常强烈的对流运动发展；同时

低层正 y 螺旋度显著增强，表明在涡旋的西侧，

 / 0w x−∂ ∂ < 与北风相配合形成正 y 螺旋度，同样在

涡旋的东侧  / 0w x−∂ ∂ > 与南风相配合也形成正 y
螺旋度。同时中低层较大的东西风垂直切变（图 9b、
c）会显著影响 y 螺旋度，  / 0u z∂ ∂ > 导致向南 y 涡

度增强，  / 0u z∂ ∂ < 导致向北 y 涡度增强。从图 7d
看出，15:00 涡旋中心附近高层的 x 螺旋度减弱明

显，中层 x 螺旋度增加，z 螺旋度基本消失，对流

图 7  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 起报涡旋中心附近 10×10 网格点 0～16 km 高度的 x、y、z 螺旋度分布（单位：m s−2，垂直间

隔 200 m）：（a）14:10；（b）14:25；（c）14:45；（d）15:00  

Fig. 7  3-D distributions of x-, y-, z-helicity (units: m s−2) within 10×10 grid points from 0 to 16 km height (vertical interval is 200 m) around the vortex 

predicted by SMS-WARRV2.0, which was initialized at 1400 BT 23 Jun 2016: (a) 1410 BT; (b) 1425 BT; (c) 1445 BT; (d) 1500 BT  
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减弱；涡旋中心附近低层的 y 螺旋度维持，涡旋中

心结构变得松散。从时间演变来看，14:15～14:25，
z 螺旋度主要位于中高层；14:25～14:55，z 螺旋度

大值区逐渐延伸到地面；在 14:45 左右，近地面的

z 螺旋度达到最大，这与图 3 中 200 m 位涡和流场

的时间演变基本吻合。从高空剧烈的垂直运动发

展，到地面涡旋增强再减弱，持续时间大约 30 多

分钟。 

图 8 是 14:00 起报的 14:10～15:00 输出中，每

分钟在模式的三维格点上，上升垂直速度出现最大

的格点位置与数值区间。最强上升运动在 50 min 内

全部发生在大片降雨云系范围内（见图 2）。14:17～
14:46 最强上升运动位于阜宁北部和东北部，距离

阜宁为 10 多公里，持续了近 30 min，其中 30 m s−1

以上的上升运动从 14:17～14:24 持续了 7 分钟，最

大 37.2 m s−1
发生在 14:19，高度在 12 km附近；14:47

以后模式范围内最强上升运动的位置远离图 8 中的

区域。 
图 9 给出了 14:00 起报的 14:25 各层水平    

风，可以看到，在 12 km 高度（图 9a），涡旋中心

附近有较强的西北风和西南风交汇；而在中层 6 km
高度（图 9b）为西南风；底层 0.05 km 高度（图 9c）
有东南风和西南风交汇。涡旋南侧高层为西北风，

中层为西南风，涡旋东侧中层为西南风，低层为东

南风，垂直风切变较大。 

4.2  温度距平和气压扰动（热力场与质量场） 
图 10 是沿涡旋中心南北各 30 个格点的温度距

平（相对于同高度 60 个格点的平均温度）与气压

扰动（相对于基准态气压）高度剖面图。由图 10a
可见，14:00（初始场）涡旋中心及其南侧的下层是

正温度距平，对流层中高层则是负温度距平，表现

出明显的大尺度静力不稳定特征，冷暖交汇剧烈。

而在涡旋中心北侧底层，此时有冷空气与南边较暖

的空气在涡旋中心附近形成冷暖交汇。14:10（图

10b）较强的对流单体出现在涡旋中心上空，由于

凝结潜热的释放，在 8 km 附近形成正温度距平中 

图 9  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 起报 14:25 水平风（单位：m s−1，红色三角形表示涡旋中心，黑色圆点表示阜宁站）：（a）12 km；

6 km；（c）0.05 km 

Fig. 9  Horizontal wind (units: m s−1) at 1425 BT predicted by SMS-WARRV2.0, which was initialized at 1400 BT 23 Jun 2016 (red triangle denotes the 

vortex center, black dot indicates the Funing station): (a) 12 km; (b) 6 km; (c) 0.05 km 

图 8  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00起报 14:10～15:00

每分钟模式区域最大垂直速度位置分布和数值区间（单位：m s−1，黑

色圆点表示阜宁站） 

Fig. 8  Positions and ranges (units: m s−1) of the strongest updraft within 

the 3-D model domain at 1-min interval between 1410 BT and 1500 BT 

predicted by SMS-WARRV2.0, which was initialized at 1400 BT 23 Jun 

2016 (black dot indicates the Funing station) 
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心；与此同时，由于上升运动增强，抽吸作用在对

流单体下层两侧使得大气质量减少，形成低气压中

心，而在高层涡旋中心高层，大气质量堆积形成高

气压距平。从气压扰动的分布可以看出，强对流单

体的上升运动造成局地空气质量重分布。距主对流

单体大约 10 个格距（30 km），南北各有一个对流

单体存在。到了 14:25（图 10c），涡旋中心附近的

温度正距平向上向下扩展；这时中低层空气向中心

图 10  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 起报的涡旋中心附近的温度距平和气压扰动南—北剖面 （阴影为温度距平，单位：°C；虚线

为气压扰动，单位：Pa；红色三角形为涡旋中心，网格距是 3 km）：（a）14:00；（b）14:10；（c）14:25 

Fig. 10  North–south cross sections of temperature anomalies (shaded, units: °C) and pressure perturbations (dashed lines, units: Pa) simulated by SMS-WARRV2.0, 

which was initialized at 1400 BT 23 Jun 2016 (red triangle indicates the vortex center, grid interval is 3 km): (a) 1400 BT; (b) 1410 BT; (c) 1425 BT 
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强烈的辐合上升，使得地面气压下降，并形成了很

大的水平气压梯度力，导致了强烈的底层风加速。

与此同时，北边的对流单体进一步抬升并开始消

散，而南边的对流单体开始有中层冷空气入侵并减

弱。另外由于强烈的对流活动，使得对流层高层的

空气可达平流层，形成了图中 16 km 以上的温度负

距平中心。这与张小玲等（2016）提到的该对流风

暴整体发展高度可达 15 km 的实况接近。 

前文分析表明，模拟的龙卷母体—对流单体位

于江苏北部，此处受冷空气东移南压和低层西南暖

湿气流共同影响，冷暖交汇剧烈。对流单体的发生

和发展从中层上升运动开始，之后该上升区同时向

上和向下伸展，中高空出现剧烈的上升运动，高层

辐散加强，随后中低空的垂直运动也增强，低层辐

合增强，在此期间抽吸作用在对流单体下层两侧使

得大气质量减少，形成低气压中心，导致了强烈的

底层风加速，涡旋增强。在对流单体低层存在入流，

向上输送到高层。对流单体发展过程中伴随着强烈

的上升运动，这种上升气流的加强与垂直涡度通过

与环境垂直风切变之间的动力相互作用产生的向

上的扰动气压梯度力直接相关（Klemp，1987）。俞

小鼎等（2008）在对一个伴随强龙卷的超级对流单

体的研究中认为，上述上升气流的动力增强机制可

使得对流单体的最大上升气流速度超过根据对流

有效位能（CAPE）全部转换为上升运动动能得到

的上升气流速度极限值。在发展阶段，上升气流不

断加强，垂直风切变等产生的水平涡度扭曲成垂直

涡度，并在不断加大的垂直拉伸作用下进一步增

强，从而可能产生极端对流天气。 

5  资料同化对预报结果的影响 
为了了解资料同化对预报结果的影响，我们不

同化任何表 2 中的观测资料，直接使用 13 时起报

的 1 h 预报场作为初始场，进行 12 h 的预报。没有

资料同化 14:00 起报的 14:10～15:00 最强上升运动

出现在阜宁西北部 80 多公里处，速度在 25 m s−1

左右（图 11）。最强上升运动的分布明显不同于进

行了资料同化的结果（图 8），速度也偏小。由此可

见，逐小时循环同化是决定这次龙卷天气预报效果

的关键之一。 

6  结论和讨论 
本文基于第二代华东快速更新循环同化模式

预报系统 SMS-WARRV2.0 的预报结果对 2016 年 6
月 23 日发生在江苏阜宁的龙卷天气个例进行了分

析，探讨了此次龙卷母体—对流单体的发生发展机

制。主要结论如下： 
（1）华东快速更新循环同化系统 23 日 14:00 起

报的预报，在阜宁附近模拟出了类似龙卷母体的涡

旋结构，其发生、发展的过程以及发生时间都与实

况基本吻合。但涡旋发生在阜宁北侧，与观测相比

偏差 20 多公里，且最大地面风速较实况小。 
（2）所模拟的涡旋，是极强的对流单体所伴随

的剧烈上升运动所致；强烈的对流活动引起大气质

量重新分布，涡旋南北两侧也有对流单体生成。 
（3）模拟结果显示，该对流单体从中层上升运

动开始，随着该上升区向上和向下发展，先在中高

空出现了剧烈的上升运动，z 螺旋度增大，高层辐

散加强，x 螺旋度增大，随后中低空的垂直运动也

增强，y 螺旋度增大，低层辐合增强，最后随着高

层辐散和垂直运动的减弱，低层系统减弱并消散。

在此期间，模式范围内的最大上升垂直速度在模拟

龙卷发生地高空集中出现 30 分钟左右。 
（4）没有资料同化，在阜宁附近没有模拟出类

似龙卷母体的结构，表明逐小时循环同化是决定这

次龙卷天气预报效果的关键之一。 

图 11  SMS-WARRV2.0 系统 2016 年 06 月 23 日 14:00 无资料同化起报

14:10～15:00 每分钟模式区域最大垂直速度位置分布和数值区间（单

位：m s−1；黑色圆点表示阜宁站） 

Fig. 11  Positions and ranges (units: m s−1) of the strongest updraft within 

the 3-D model domain at 1-min interval between 1410 BT and 1500 BT 

predicted by SMS-WARRV2.0, which was initialized at 1400 BT 23 Jun 

2016 without data assimilation (black dot indicates the Funing station) 
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水平分辨率为 3 km 的模式系统，虽然对龙卷

天气过程具有一定的模拟能力，但受限于水平分辨

率，还不足以分辨龙卷自身的环流和结构，但可以

为产生龙卷的对流单体提供较精确的预报。另外，龙

卷等强天气过程发生和维持的时间较短。因此，提高

模式的分辨率，改进相应的物理过程，增加快速更新

循环的同化频次，并加强对模式结果的释用等，是

提高龙卷此类强烈天气预报精度可能的有效途径。 
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