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云滴数浓度对超级单体龙卷影响的数值模拟研究
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摘 要 为了探讨云滴数浓度对于龙卷发生、发展的影响，利用ARPS（Advanced Regional Prediction System）

模式，通过调整云滴数浓度（分别取高3000 cm−3、中1000 cm−3和低100 cm−3）的变化，对2003年7月8日安徽省

无为县超级单体龙卷进行理想模拟试验。研究表明：三组试验都模拟出超级单体风暴的特征结构如钩状回波和V

型入流缺口；云滴数浓度高的试验中上升气流更强、风暴较先发展且持续时间长，近地面涡度也较其他两组试验

更大；从三组试验中找到4个龙卷涡旋，其中云滴数浓度高的试验中有两个，涡旋总持续时间接近30 min，最大

近地面风速为46.93 m s−1，最大涡度值为0.42 s−1；高云滴数浓度情况下地面冷池弱，更有利于龙卷产生，并对龙

卷的发生、发展有促进作用。
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Abstract Numerical simulations with the Advanced Regional Prediction System (ARPS) model were performed to

investigate the impact of DNC (droplets number concentration) on tornadogenesis in the supercell tornado over Wuwei

County, Anhui Province on 8 July 2003. The three different droplets number concentrations were 3000 cm−3, 1000 cm−3,

and 100 cm−3. Results showed that features of supercell tornado such as hook echo and V-type inflow gap were found in

all experiments. However, the thunderstorm in the high DNC experiment with the strongest updraft and vortex developed

first and lasted for a significant time. Four tornado vortices were found in the three numerical experiments. Two cases in

the high DNC experiment lasted for nearly 30 min, with a maximum near-surface wind speed of 46.93 m s−1 and a

maximum vortex of 0.42 s−1. These findings suggest that higher droplets number concentration have a positive effect on
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the occurrence and development of tornadoes due to the attendant weaker cold pool.

Keywords Droplets number concentration, Supercell tornado, ARPS (Advanced Regional Prediction System) model,

Numerical simulations

1 引言

龙卷是一种强烈的对流性灾害天气，其所经之

处常造成重大的人员伤亡和财产损失。龙卷分为超

级单体龙卷和非超级单体龙卷（Wilson，1986），

强烈的龙卷多数为超级单体龙卷。由于龙卷生命史

短、尺度小、破坏力大，提前做出预警和预报，并

采取适当手段干预龙卷过程以降低其所造成的影响

和损失，是目前中小尺度天气学难点和重点问题

之一。

目前，国内外都建立了通用的龙卷潜势预报指

标。Brooks et al.（2003）利用NCEP再分析资料，

采取临近探空（proximity soundings）的分析方法，

对 1997～1999年间发生的强雷暴及龙卷事件进行

研究，找出了有利于强雷暴和龙卷发生的环境条

件，提出对流有效位能、低层风切变、抬升凝结高

度、中层温度递减率这些参数，其对龙卷有很好的

指示意义。进一步研究表明，利用这些参数及其组

合，能很好地表征和预测龙卷可能发生的区域

（Craven and Brooks，2004）。王霁吟等（2015）结

合国内外已有指标，对 2004～2009年中国发生的

龙卷进行整合分析，确定了在中国适合龙卷发生的

大气环境条件，并初步建立了一个适用于中国的龙

卷潜势预报通用指标，检验效果较好。然而，上述

研究单纯从热力、动力方面考虑尚不够，龙卷的发

生、发展可能还与微物理的因素有关。国内外的学

者已经进行了一些关于云微物理过程对超级单体龙

卷的影响研究。Gilmore et al.（2004a, 2004b）运用

高分辨率的数值模拟探讨云微物理过程对超级单体

风暴的影响，结果表明风暴的各种特征，包括动力

结构、发展演变过程和降水都会随着模拟中选取的

云微物理参数化方案和方案中降水粒子谱的不同发

生很大变化。Snook and Xue（2006）通过改变Lin

et al.（1983）的三冰相参数化方案中的雨滴、雪和

冰雹粒子谱分布的截距，探讨了降水粒子谱分布特

征对超级单体风暴和龙卷的影响，发现截距较大

时，雨水蒸发和冰雹融化过程增强，易形成更大冷

池，进而影响阵风锋与风暴入流之间的配置关系，

最后形成龙卷的潜势减小。Rosenfeld et al.（2008,

2010）指出，大气气溶胶引起的云滴数浓度的变化

会影响云微物理过程，进而影响强对流系统；在暖

湿地区，高云滴数浓度有利于大冰粒子产生，因而

减少了融化和蒸发致冷，冷池变弱，这可能有利于

龙卷产生。国内也有少量关于云微物理过程对强风

暴的影响研究：许焕斌和魏绍远（1995），孙凌峰

等（2003）研究表明，云微物理过程在下沉气流发

展中起重要作用，尤其是水成物的拖曳、蒸发和融

化过程。Zheng and Chen（2014）利用ARPS模式

模拟研究了降水粒子谱变化对超级单体龙卷发展演

变的影响，发现高浓度的小雨滴会产生更强的蒸发

致冷，因而不利于龙卷的发展。另外，现有的观测

结果已显示，超级单体风暴中水成物粒子谱的特征

以及云微物理过程对风暴的影响会因风暴生成的区

域不同而发生改变（Rosenfeld and Ulbrich，2003；

Xie et al.，2010）。

本文利用ARPS模式，通过调整云滴数浓度，

进行不考虑地形、地表和科氏力作用等过程的理想

数值模拟，探究云滴浓度变化相关的云微物理过程

对于龙卷发生、发展的影响。为龙卷的潜势预报提

供动力、热力条件以外的参考，并为未来采取适当

的手段干预龙卷过程以降低龙卷所造成的影响和损

失提供方法。

2 个例观测背景介绍

研究对象为 2003年 7月 8日 15:30（协调世界

时，下同）发生在安微省无为县的龙卷超级单体

（EF2级以上）。合肥多普勒天气雷达观测纪录了此

次风暴的整个过程（图 1）：从 13时合肥市西南侧

的大片层状云降水区开始，13:30已经发展成为一

条明显的南北向线状对流雨带，南段随时间消散，

北段加强形成一个团状降水回波；14时，此团状

降水回波区的后侧（西侧）有一条新生成的南北向

对流雨带，逐渐接近原来的团状降水区（14:30时

红圈区域和紫圈区域），于 15:30合并后继续向东

移动，最后移出安徽省。15:30前后，袭击无为县

的龙卷即生成于这个对流系统中原来团状降水区南

端的一个超级单体。
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从雷达回波和径向速度图（图2）来看，14:55

风暴的结构呈现出经典超级单体的特征：水平剖面

上有钩状回波和明显的“V”型入流缺口以及地面

阵风锋；垂直剖面上有弱回波区和悬垂回波结构。

在对流雨带前沿的速度切变线上新生成的中γ尺度

的涡旋（图 2a中用白线圈出）迅速发展，很快达

到中等中气旋强度（在0.5°仰角上，其旋转速度约

为18 m s−1（俞小鼎等，2006）），同时，对流单体

的反射率因子很快增强（图 2c中用“A”标出），

最大反射率因子超过 55 dBZ；15:12该超级单体的

气旋垂直涡度值为 2.3×10−2 s−1，达到强中气旋标

准，并向地面发展，风暴发展为低质心风暴，8

min后即 15:20，龙卷爆发；15:29中气旋正、负速

度差约有 47 m s−1，其尺度也较半小时前增大（图

2b）。由于雷达数据分辨率局限性，龙卷涡旋特征

（TVS）不是特别清晰，但确实存在于图2d中用黑

虚线圈出的位置，一共持续了 10 min左右（15:20

～15:30）。

由于雷达观测资料分辨率的局限性，很难进一

步开展对龙卷结构和演变特征的研究，更不用说云

微物理过程对龙卷过程的影响，故需要借助高分辨

数值模拟来更多地了解龙卷超级单体的发生、发展

过程以及云微物理过程对它的影响。

图1 2003年7月8日13时到17时每隔半小时0.5°仰角上的雷达回波图

Fig. 1 Radar echo reflectivity at 0.5° elevation every half hour from 1300 UTC to 1700 UTC on 8 July 2003

1415



43 卷
Vol. 43

大 气 科 学

Chinese Journal of Atmospheric Sciences

3 模式设置

3.1 ARPS模式简介

ARPS（Advanced Regional Prediction System）

模式是由美国俄克拉荷马大学风暴分析与预报中心

（Center for Analysis and Prediction of Storms, CAPS）

研究开发的三维、非静力平衡的区域数值预报系统

（Xue et al.，2000，2001，2003）。ARPS模式采用

可压缩流体的框架，采用广义地形坐标系统，并提

供了多种体积水云微物理参数化方案供选择。

ARPS模式适用于时空尺度很小的中小尺度和风暴

尺度的天气系统如龙卷、超级单体风暴等的模拟和

预报。

3.2 试验设计

模拟个例是2003年7月8日发生在安徽省无为

县的超级单体龙卷过程。本文采用Zheng and Chen

（2014）的探空进行数值模拟。Zheng and Chen

（2014）参考 Dawson II et al.（2010）方法，从 3

km网格的实测资料模拟结果中提取单点探空作为

初始场，提取探空的地点选取在个例发生的上游，

处于成熟阶段的某个对流单体的入流区内，其经过

多次探空提取、特征分析和模拟测试后，最终提取

12时安徽省六安市附近的探空数据用于理想模拟

试验，实现了本次龙卷过程的数值模拟。

探空中对流有效位能（CAPE）为 2135 J kg−1，

抬升凝结高度为828 m，地面为东南风，风场随高

度明显顺时针旋转，0～6 km和 0～1 km垂直风切

变分别为21.3 m s−1和6.6 m s−1，垂直切变形成水平

涡度，水平涡度在强垂直上升气流的倾斜作用下形

成了最初的中层垂直涡度，热力和动力环境满足指

标有利于超级单体产生。控制试验（Nc1000）中

云滴数浓度为 1000 cm−3是正常的环境大气，敏感

性 试 验 采 用 3000 cm−3 （Nc3000） 和 100 cm−3

（Nc100）分别表征云滴数浓度高与低两种大气条

图2 2003年7月8日（a、c）14:55和（b、d）15:29 0.5°仰角上的（a、b）雷达径向速度（单位：m s−1）和（c、d）雷达反射率因子（单

位：dBZ）。白色圆圈区域：γ尺度的涡旋；A：与 γ尺度涡旋对应的反射率因子大值区；B：A北侧的对流单体；黑色实线圆圈区域：低层

入流；黑色虚线圆圈区域：龙卷涡旋发生位置

Fig. 2 (a, b) Radar radial velocity (units: m s−1) and (c, d) radar echo reflectivity (units: dBZ) at 0.5° elevation at (a, c) 1455 UTC, (b, d)1529 UTC

on 8 July 2003. White circle areas: γ-scale vortex; A: high radar echo reflectivity areas corresponding to the γ-scale vortex; B: convective cell on the

north side of A; black solid areas: inflow at the lower level; black dashed circle areas: location of the tornado vortex
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件。为模拟出龙卷尺度的超级单体风暴，水平格距

为 100 m，模拟域大小为 64 km×64 km×20 km。

垂直方向采用拉伸网格，最低层的垂直格距为 10

m，模拟域顶层的垂直格距为 500 m，一共 81层，

平均垂直格距为250 m，12 km以上为海绵层。

采用热泡扰动的方法激发初始对流。热泡为椭

球形，长轴（水平）与短轴（垂直）半径分别为

10 km和 1.5 km。中心扰动位温为 4 K，并从中间

向两边减弱，到椭球边缘将为0 K，扰动中心位于

距地面 1.5 km高度处。模式模拟不考虑地形、地

表和科氏力等影响。选用Lin et al.（1983）三冰相

云微物理参数化方案。侧边界采用开放式的边界条

件，上下边界都采用刚性边界。积分时间步长为

0.2 s，一共积分3 h（10800 s），每分钟输出一次模

拟结果。为了保持风暴一直处于模拟区域的中心，

模式坐标系统中扣除纬向风 u=10 m s−1、经向风 v=

6 m s−1 的风速 （Xue et al.， 2001； Caya et al.，

2005； Gao and Xue， 2008； Lerach and Cotton，

2012；Zheng and Chen，2014）。

4 模拟结果

4.1 风暴结构和演变

图 3为三组试验模拟的风暴在距地面 2 km高

度上不同阶段（生成、发展、成熟和消亡）的结

构。1800 s时，最初的对流单体已经形成，但是初

始对流单体很快分裂成两个子单体，其中右侧的子

单体不断发展演变，呈现出类似经典超级单体的结

构特征，而龙卷涡旋便是形成于该单体中。3600 s

时，目标风暴从最初的对流单体分裂出来，处于快

速发展阶段。风暴的范围比1800 s时明显扩大，呈

现出类似于经典超级单体的钩状结构和“V”型入

流缺口，尤其是Nc3000试验发展更为迅速也更为

强烈。同时，强垂直上升区出现在钩状结构前侧。

近地面干冷下沉出流与暖湿入流交汇形成阵风锋

（图略）。5400 s时模拟风暴进入成熟阶段，经过半

小时的发展演变，模拟风暴的回波强度进一步加

大，最大值超过 60 dBZ。风暴水平范围扩大，钩

状结构明显，钩状附近出现明显的气旋性风场，上

升流也继续加强（大于20 m s−1）。5400 s以后风暴

进入消亡阶段，风暴面积扩大的同时强度也在减

弱。回波减弱，“V”型缺口逐渐被填塞，上升气

流范围缩小强度减弱。

总体上，三组试验都能再现出超级单体风暴的

演变过程，与实际观测十分接近，并呈现出经典超

级单体的几个主要特征。初步得到Nc3000试验风

暴发展较为迅速且持续时间略长。

4.2 龙卷涡旋的特征

图 4给出风暴内低层最大上升速度（单位：m

s−1）、最大垂直涡度（单位：s−1）和最小扰动压强

（单位：hPa）随高度和时间的变化（每一个时次在

每一层上取最大值）。上升气流速度逐渐加大，

1500 s以后，3 km高度上模拟风暴的上升运动一直

维持在 40 m s−1的强度。5000 s左右开始，Nc1000

与Nc3000试验在2 km以下的低层，上升运动突然

明显增强，最大值超过 30 m s−1，Nc100试验中在

4800 s以后也有加强，相比其他两组上升运动弱一

些。与之相对应的近地面垂直涡度也有一个明显的

增强过程，Nc100试验的涡度在5460 s达到0.3 s−1，

Nc1000 试验在 5580 s 前后均超过 0.35 s−1，而

Nc3000试验中 1 km以下涡度值在 4000 s以后的 20

min内一直很强，在 4500 s和 4980 s时接近 0.4 s−1。

相应地，地面气压场有明显的降压。Nc100试验降

压的时刻与上升速度加大对应在 4500 s 左右，

Nc1000试验在 5580 s前后，2 km以下压强最大扰

动降压 10 hPa 以上，近地面形成强低压中心，

Nc3000试验在4400 s开始2 km高度以下降压明显。

压强降低的过程加速了2 km以下的垂直上升运动。

上升运动过程中释放潜热产生的浮力项恰好能与2

km以上向下的气压梯度相平衡。同时低层强上升

运动更有利于倾斜近地面的水平涡度为垂直涡度，

再进一步通过拉伸作用增大近地面垂直涡度，最终

形成强龙卷涡旋。综上，Nc100试验的风暴发展相

对弱，Nc1000与Nc3000试验的风暴在近地面降压

的带动下都有强上升运动和大的涡度。从时间上来

看，三组试验都着重研究4300 s以后的时次，寻找

龙卷过程。

为了定量描述整个龙卷过程，以 10 m高度上

最大涡度值为水平中心，定义一个4 km×4 km×2

km的龙卷涡旋潜在区域，然后统计此龙卷潜在区

中最大垂直涡旋、最大水平风速等量。评判标准建

立在 Wicker and Wilhelmson（1995）方法的基础

上，满足以下三个条件即认为有龙卷涡旋存在：

（1）选定立方体内最大垂直涡度大于 0.1 s−1；（2）

有高度辐合旋转的风场沿狭窄的路径前进（Fujita,

1981）和最大近地面风速超过 29 m s−1（Fujita et
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al., 1970）；（3）低层（0～3 km）有明显的中气旋。

根据上述标准，三组试验都有龙卷性质涡旋产

生，但是发展的时间、生命史、强度等有差别（表

1）。Nc3000试验的龙卷涡旋最先发展，较其他两

组试验提前10多分钟，且找到2个符合条件的龙卷

涡旋；Nc100试验龙卷涡旋强度弱、持续时间短；

图3 模拟风暴在近地面（2 km高度）的水平结构随时间的演变。彩色阴影：反射率（单位：dBZ）；箭头：水平风场（单位：m s−1）；红

色圆圈区域：强垂直上升气流区（速度大于15 m s−1）；黑色三角：龙卷发生位置

Fig.3 Evolution of thunderstorm structure at near-surface (2-km height) level. Color shadings: reflectivity (units: dBZ); arrows: horizontal wind

(units: m s−1); red circle areas: strong vertical updraft; black triangles: locations of the tornado
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Nc1000 试验中的龙卷过程介于前两者之间。

Nc3000试验中第一个龙卷涡旋（称NC3000(1)）从

4320 s 开始持续 17 min，在 4500 s 有最大涡度值

0.42 s−1，在4920 s有最大风速44.3 m s−1；另外一个

龙卷涡旋（称NC3000(2)）持续时间稍短但强度略

强，从4680 s开始持续15 min，在4860 s有最大近

地面风速 46.93 m s−1，4920 s涡度达到 0.39 s−1，在

4980 s发展到最旺盛，此刻也有次大的涡旋（0.37

s−1）与风速（45.8 m s−1）相对应。若把两者合起来

看，有接近 30 min的龙卷过程。Nc1000试验符合

图4 Nc100（左）、Nc1000（中）、Nc3000（右）试验中（a、b、c）最大上升气流（单位：m s−1）、（d、e、f）最大垂直涡度（单位：s−1）

和（g、h、i）最强扰动气压（单位：hPa）随时间和高度的演变

Fig.4 Evolution of (a, b, c) maximum updraft (units: m s−1), (d, e, f) maximum vertical vorticity (units: s−1), and (g, h, i) maximum disturbance

pressure (units: hPa) with time and altitude in experiment Nc100 (the droplets number concentration is 100 cm−3, left), experiment Nc1000 (the

droplets number concentration is 1000 cm−3, middle), experiment Nc3000 (the droplets number concentration is 3000 cm−3, right)

表1 龙卷性质涡旋的特征

Table 1 Characteristics of tornadic vortex

试验名称

Nc3000(1)

Nc3000(2)

Nc1000

Nc100

最大垂直涡度/s−1

0.42

0.39

0.39

0.29

近地面最大风速/m s−1

44.3

46.93

45.7

39.89

龙卷等级

EF1

EF1

EF1

EF1

持续时长/min

17

15

13

12

注：持续时长为连续同时满足龙卷性涡旋近地面最大风速超过29 m s−1（EF0）和最大垂直涡度大于0.1 s−1。
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条件的龙卷涡旋从5160 s开始出现至5940 s减弱消

失，一共持续 13 min，在 5520 s 涡度最大为 0.39

s−1，在5580 s出现最大风速45.7 m s−1。Nc100试验

模拟出的龙卷涡旋略弱，持续时间也短，5040～

5760 s总共12 min，涡度和最大近地面风速分别达

到0.29 s−1和39.89 m s−1。

图5是三组试验四个龙卷性质涡旋发展至最成

熟时刻的垂直剖面（过涡度最大值点）图。从涡度

来看，龙卷发生地附近都是以显著的气旋性涡度发

展，最大垂直涡度接近或超过0.3 s−1，属于强旋转

涡旋。发展的高度从地面延伸至 3 km 附近，

Nc1000和Nc3000试验涡旋涡度发展较强，涡度超

过0.3 s−1的区域发展至地面1 km以上，Nc100试验

的涡度最小且发展高度最低，大值区都在 1 km以

下。从垂直运动看，龙卷发生地及上空一般为上升

运动，3个试验的中层上升气流区（垂直速度大于

15 m s−1）都处于地面阵风锋前沿的上方，风暴移

动方向为龙卷的右侧即向东，龙卷后方下沉气流比

较明显，尤其是Nc3000试验。从冷池来看，云滴

数浓度高的试验冷池发展弱，龙卷涡旋更易出现于

冷池相对较弱的风暴中。

5 云微物理过程和冷池对龙卷的影响

以上试验结果表明，云滴浓度增加有利于强龙

卷的形成和维持。分析各种云微物理过程的转化率

（单位：kg kg−1 s−1），发现对冷池贡献最大的是雨水

蒸发和霰/雹融化两个过程，其他吸热过程的贡献

至少比前两者要小2个量级，所以可近似忽略。图

6 为龙卷涡旋成熟阶段附近 6 km 范围内，雨水、

霰/雹混合比和雨滴蒸发率、霰/雹粒子融化率的垂

直分布。云滴数浓度最小的Nc100试验在 5 km以

下有更多的雨水，而随着云滴数浓度的增加，龙卷

发生区域4 km以上形成了更多的霰/雹。再分析雨

水蒸发和霰/雹融化两个过程，发现前者的转换率

图5 Nc100、Nc1000、Nc3000试验的垂直涡度（填色，单位：s−1）、垂直速度（黑色等值线，单位：m s−1）、风场（箭头，单位：m s−1）

和冷池（位温扰动小于−2 K的红色虚线）过涡度最大值点的垂直剖面

Fig.5 Vertical section of vertical vortex (shadings, units: s−1), vertical velocity (black contours, units: m s−1), wind (vectors, m s−1), and cold pool

(red dashed lines, perturbation potential temperature＜−2 K) through the strongest vortex center for experiments Nc100, Nc1000, Nc3000
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比后者大一个量级，而且雨水越接近地面影响更直

接明显，云滴数浓度最大的Nc3000试验雨水蒸发

最少。高云滴浓度情况下，更多小云滴被输送到高

层冻结，增强了云中的冰相降水过程，形成更多的

大冰粒子（如霰和冰雹）。云中的暖雨碰并过程会

受到抑制，雨水含量降低，因而地面降雨出现的时

间和量都减少，近地面雨水蒸发过程对地面冷池的

影响也小，导致地面冷池较弱，最后形成龙卷的潜

势增大。所以相比Nc100和Nc1000试验Nc3000试

验地面冷池相对弱，龙卷发展更剧烈且维持的时间

更久。

6 结论

本文利用ARPS模式模拟研究了云滴浓度变化

对超级单体龙卷的影响，得到以下结论：

（1）三组试验都模拟出了超级单体风暴的结构

特征如钩状结构、V型入流缺口等。所有试验低层

在4000 s以后都有强烈的上升气流，且随着时间的

发展逐渐增强，与之配合的还有地面的降压。

Nc3000试验中上升气流强、较先发展且持续时间

长，近地面涡度也较其他两组试验更大。

（2）Nc100试验模拟出的龙卷涡旋略弱，满足

龙卷涡旋三个判定条件的总时长为12 min，最大近

地面垂直涡度和最大近地面风速分别达到 0.29 s−1

和 39.89 m s−1；Nc1000试验的龙卷过程共 13 min，

近地面垂直涡度最大为 0.39 s−1，近地面最大风速

为 45.7 m s−1。而Nc3000试验中找到两个符合要求

的龙卷涡旋过程，若把两者合起来看，时长接近

30 min，最大近地面风速 46.93 m s−1（接近EF2级

别），最大涡度值0.42 s−1，且Nc3000试验的龙卷性

图 6 Nc100、Nc1000、Nc3000试验龙卷发展旺盛时期（a）雨水含量混合比（单位：kg kg−1）、（b）霰/雹含量混合比（单位：kg kg−1）、

（c）雨滴蒸发转换率（单位：10−5 g kg−1 s−1）、（d）霰/雹融化转换率（单位：10−5 g kg−1 s−1）的垂直分布

Fig.6 Vertical profiles of (a) mixing ratio of rainwater (units: kg kg−1), (b) mixing ratio of graupel/hail (units: kg kg−1), (c) conversion rate of rain

evaporation (units: 10−5 g kg−1 s−1), (d) conversion rate of graupel/hail melting (units: 10−5 g kg−1 s−1) at the strongest moment of tornadic vortex for

experiments Nc100, Nc1000, Nc3000
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质涡旋比其他两组的提前发展12 min。

（3）初步得出云滴数浓度通过云微物理过程对

龙卷发展的作用：高云滴浓度情况下，云中的冰相

降水过程加强，形成更多的大冰粒子（如霰和冰

雹）；云中的暖雨碰并过程受到抑制，雨水含量降

低，近地面雨水蒸发过程对地面冷池的影响也小，

形成龙卷的潜势增大。

通过本文研究，得到初步结论是云滴数浓度的

增加对龙卷的发生、发展有促进作用。如何把微物

理方面的条件加入龙卷潜势预报指标进而改进指

标，或通过手段干预龙卷过程以降低龙卷所造成的

影响和损失有待后续研究。
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