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摘要：2023 年 6 月 1 日午后辽宁发生 5 个龙卷，本文利用多源观测和 ERA5 再分析资料分

析了本次多龙卷出现的原因，重点探讨了阜新“增强藤田等级”1 级（EF1）和开原“增强

藤田等级”2 级（EF2）龙卷风暴的环境条件、演变特征和龙卷形成的可能机制。结果表明：

辽宁位于东北冷涡西南象限和高空槽南侧，地面（或 850 hPa）与 500 hPa 的强垂直减温率

是造成本次过程的极端环境条件因子。辽宁西北部的阜新受低空切变线和干线影响，龙卷

风暴由干线上生成的两个孤立风暴合并而成，具有钩状回波、下沉反射率因子核（DRC）

和龙卷涡旋特征（TVS）；其东侧强回波产生 1 小时降温超过 6℃的强冷池，强冷池出流与

干线交汇，在强冷池边缘形成强辐合；当钩状回波移到强辐合区域时，在DRC和TVS下方

生成阜新龙卷。而辽宁北部受低空急流影响，0~1 km 垂直风切变更强，地面辐合线上触发

的多个风暴快速合并为线状对流系统，风暴合并期间地面辐合线上出现多个微气旋并导致

辽宁北部 4 个龙卷。其中造成开原龙卷的微气旋的西侧风暴产生 1 小时降温达到 10℃的冷

池，该冷池形成更强的出流，与地面辐合线交汇形成了较阜新更强的辐合；当微气旋经过

强辐合区时，低层旋转达到生命期最强且首次达到 TVS 标准时，其下方产生开原龙卷。 
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Abstract: On the afternoon of June 1, 2023, five tornadoes occurred in Liaoning Province. Multi-source 

observations and ERA5 reanalysis data are used to analyze the causes of the occurrence of multiple tornadoes, 

especially the environmental conditions, evolutionary characteristics, and possible formation mechanisms of the 

Fuxin enhanced Fujita 1 scale and Kaiyuan enhanced Fujita 2 scale tornado storms. The results show that Liaoning 

is located in the southwest quadrant of the Northeast China Cold Vortex and on the south side of the upper trough. 

The strong vertical temperature lapse rate between the surface (or 850 hPa) and 500 hPa is the key environmental 

condition factor causing this process. Fuxin in the northwest of Liaoning Province is affected by the low-level 

shear line and dry line. Fuxin EF1 tornado storm is formed by the merger of two isolated storms generated on the 

dry line, characterized by hook echo, descending reflectivity core (DRC), and tornado vortex signature (TVS). The 

strong echo at the east side of Fuxin EF1 tornado storm produces a strong cold pool with a temperature drop of 

more than 6℃ in an hour, and the outflow of the strong cold pool intersects with the dry line, forming a strong 

convergence on the edge of the strong cold pool. The Fuxin tornado is generated under the DRC and TVS, when 

the hook echo moves to the strong convergence area. In the meantime, the northern part of Liaoning Province is 

located inside the low-level jet stream, where the vertical wind shear from 0 to 1 km is much stronger. Multiple 

storms triggered on the ground convergence line quickly merge into a linear convective system. During the storm 

merger, multiple microcyclones appear on the ground convergence line, leading to four tornadoes in the northern 

part of Liaoning Province. Among them, the microcyclone causing the Kaiyuan tornado has a western storm that 

produces a cold pool with a temperature drop of 10℃ in an hour. This cold pool forms a stronger outflow, 

intersecting with the ground convergence line to form a stronger convergence than that in Fuxin. When the 

microcyclones pass through the strong convergence area, the low-level rotation reaches the strongest of its life and 

first meets the TVS criteria, and influenced by the favorable environment, the Kaiyuan tornado is generated.  

Keywords  Tornado, Northeast China Cold Vortex, Dry line, Misocyclone 

引 言 

龙卷是地球大气中最猛烈的强对流天气（Brooks et al.，2003；Craven and Brooks，

2004；Rotunno，2013；Markowski et al.，2018），常造成重大的人员伤亡和财产损失，但

是由于其尺度小，精准监测和提前预警难度极大，因此龙卷的形成机理和预报预警方法研

究目前仍然是全球气象研究的热点（刘勇等，1998；Trapp et al.，2005；Schenkman et al.，

2012；郑永光等，2021）。 

东北地区是中国龙卷相对多发区之一，而辽宁北部和内蒙古东南部交界区域是东北地

区龙卷的高发区（王秀明等，2015；郑永光，2020），易于出现致灾强龙卷，例如 2017 年

8 月 11 日内蒙古赤峰市 EF4 级龙卷（黎立页等，2023）和 2019 年 7 月 3 日辽宁开原市 EF4
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级龙卷（简称“7·3”龙卷）（郑永光等，2020；袁潮等，2021）。因此对该地区龙卷的观

测特征和形成机理已有较多研究（王秀明等，2015；才奎志等，2022）。 

东北冷涡（简称“冷涡”）是常位于东北地区的闭合低压系统（Nieto et al.，2005，

2007；Porcù et al.，2007；黄丽君和崔晓鹏，2023；孙建华等，2024），且常导致东北地区

出现龙卷（王秀明等，2015；才奎志等，2022）。相比于中国江淮流域和华南的龙卷，东北

地区冷涡龙卷常发生在抬升凝结高度较高、近地面相对湿度较低的环境下，同时环境具有

较大的温度直减率、强垂直风切变、对流层中层急流和强低空急流等特征，东北龙卷的母

体风暴常由干线触发（王秀明等，2015）。因此，东北地区冷涡龙卷的形成条件和发生在偏

暖湿（通常有暴雨）背景下的龙卷存在差异，所以非常有必要对冷涡环境下龙卷发生的有利

因素继续深入研究。 

龙卷通常可分为中气旋龙卷（也称超级单体龙卷）和非中气旋龙卷（或称非超级单体龙

卷）（Davies-Jones et al.，1984），东北地区同样出现过不同类型的龙卷。中气旋是指位于

超级单体内深厚持久的直径在 2 到 20 km 的γ中尺度涡旋；当中气旋底距离地面高度小于 1 

km 时，龙卷的发生概率可达 40%（Trapp et al.，2005；俞小鼎等，2020），“7·3”龙卷

就是经典的中气旋龙卷（郑永光等，2020；袁潮等，2021）。非中气旋龙卷也可以分为两

类，第一类非中气旋龙卷出现在线状对流系统前沿维持时间不足 1 h、位于大气低层的γ中

尺度涡旋（常被称为中涡旋）内（Weisman et al.，2003；Trapp et al.，2003；Atkins et al.，

2009a，2009b），例如 2020 年 8 月 18 日新民龙卷（Yang and Zheng，2024）；第二类非中

气旋龙卷通常出现在直径小于 2 km 的微尺度气旋内，该类涡旋龙卷通常出现在近地面不同

性质气团所形成的边界层辐合线上，例如 2019 年 8 月 16 日营口龙卷（袁潮等，2022）。不

同类型龙卷形成机理存在差异，但都强调近地面弱的冷池对下沉气流的维持和龙卷的形成

起到重要作用（Markowski and Richardson，2010；Schultz et al.，2014）。另外，如果辐合

线或者干线同阵风锋相遇，会形成中小尺度的强辐合区域（Reed and Albright， 1997；

Wakimoto et al.，2006），通过垂直上升运动对涡旋的拉伸作用进而有利于形成和加强龙卷

（Wurman et al.，2014；Schumacher，2015；Bai et al.，2024a，2024b）。 

2023 年 6 月 1 日 13:20~14:20（北京时，下同），辽宁共发生 5 个龙卷，为 1951 年首

次记录到 1 天内出现如此多的龙卷（白华等，2023），因此本次多龙卷过程引起广泛关注。

那么本次过程为何出现如此多的龙卷，引起本次过程极端性最主要的因子是什么？不同龙

卷母体风暴和涡旋的发生的环境条件、演变规律、形成机制及有利龙卷形成的局地条件都

有哪些，又有何不同？已有研究表明龙卷通常发生在对流风暴的弱冷池区域（Markowski 

and Richardson，2010；Schultz et al.，2014；郑永光等，2020），这次过程又为何在产生强

冷池的对流风暴会产生如此多的龙卷？本文从观测资料角度进行分析，并同“7·3”龙卷

（郑永光等，2020）和东北龙卷已有统计研究成果（王秀明等，2015）对比，期望总结适用

于辽宁北部龙卷的预报预警着眼点，以便加深对冷涡背景下多龙卷过程形成机制的认知。 

1 资料与方法 

本研究使用的资料包括灾调调查、多源观测和 ERA5 再分析资料。 

首先使用灾情调查资料介绍本次龙卷实况，参考我国龙卷（中国气象局，2019）和美国

EF 龙卷（McDonald and Mehta，2006）分级标准，介绍每个龙卷的持续时间、最强等级和

灾情等信息。使用质量控制后的时间分辨率为 5 min 的自动气象站资料，分析强对流实况

和地面气象条件，将 1 小时降温在 0~4℃、4~10℃和大于 10℃的冷池分别定义为弱冷池、

强冷池和极强冷池。基于盘锦国家站的风廓线雷达资料计算 1 km 以下最大风速，分析风垂
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直廓线和 1 km 以下最大风速的演变特征，分辨率为 5 min。使用葵花 9 号卫星中心波长为

11.2μm 的红外亮温资料来分析对流云特征。 

使用朝阳 CD 和沈阳 SC 多普勒天气雷达逐 6 min 基本反射率和径向速度资料，分析风

暴雷达回波演变和龙卷母体涡旋结构。参考超级单体、线状对流及其相关中小尺度涡旋研

究总结的概念模型（Lemon and Doswell III，1979；Schenkman and Xue，2016），根据风暴

所处雷达探测范围的方位以及径向速度图上小尺度不连续风场特征，确定涡旋所处的位置

和旋转方向，从涡旋的正、负速度区域内分别提取相应的退模糊后最大速度，进而获取涡

旋的旋转特征。 

利用 ERA5 再分析资料分析本次过程的主要影响系统和环境条件，时、空分辨率分别

为 1 h 和 0.25°；使用强对流风暴出现前的11时自动气象站资料订正ERA5再分析资料近

地面层相关温湿量，分析开原和阜新龙卷发生时环境参量。 

为了区分本次过程与以往冷涡雷暴大风过程环境特征差异，基于杨磊和郑永光（2023）

研究中收集的 2017~2021 年雷暴大风样本，提取发生在 5 月 15 日~6 月 15 日冷涡西南象限

雷暴大风样本（合计 477 站次），计算该期间雷暴大风环境参量的平均值和标准差 。通

过对比本次龙卷和以往同样环境雷暴大风过程环境差异，进而提出本次过程的极端因素。 

2 龙卷天气实况 

2023 年 6 月 1 日，辽宁出现以雷暴大风为主的强对流天气，其中阜新市区、沈阳法库

（视频显示有相距不太远的双龙卷）、康平、铁岭开原先后出现龙卷（图 1a）。在发生龙

卷的区域，186 站观测到 8 级以上雷暴大风，10 站观测到 10 级以上雷暴大风，但仅出现 3

站短时强降水，雷暴大风出现的站次显著高于短时强降水，充分表明这是发生在雷暴大风

环境中的龙卷过程，与 2015 年 10 月 4 日广东彩虹台风龙卷、2016 年 6 月 23 日江苏盐城龙

卷和 2018 年 8 月 14 日摩羯台风龙卷等发生在暴雨环境中的龙卷个例明显不同（郑永光，

2020；徐敬涵等，2024）。 

 

图 1  2023 年 6 月 1 日强对流天气观测实况（a）和各个龙卷路径图（b~e） 

（图 a中风向杆为雷暴大风，圆点为短时强降水，蓝色和红色五角分别为沈阳 SC和朝阳 CD波段雷达位置，
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三角表示盘锦风廓线雷达位置；图 b-e 中的红色线表示龙卷移动路径，EF0、EF1 和 EF2 分别表示“增强藤

田等级”0 级、1 级和 2 级） 

Fig.1  Observations of severe convective weather (a) and the pathes of the different tornadoes (b~e) on 1 June 

2023. ( The wind barb in Fig.a represent thunderstorm gusts, the circle represent short-duration heavy rain, the 

blue and red pentagrams represent the locations of Shenyang SC and Chaoyang CD radar, respectively, and the 

triangle denotes the location of Panjin wind profiler；The red lines in Fig.b-e represent the moving paths of 

tornados, EF0, EF1 and EF2 represent Enhanced Fujita scale 0, 1 and 2) 

 

前文所述本次“6·1”过程是 1951 年以来辽宁首次发现如此多的龙卷，非常具有调查

和深入分析研究价值。6月 2日，国家气象中心、辽宁省气象局、黑龙江省气象局和广东省

佛山市气象局等 4个单位专家立即对此次龙卷过程进行了详细现场勘查和灾情调查（表 1）。 

6 月 1 日 13:20，阜新市区最先发生龙卷（图 1b），主要影响了阜新市区西南部的海州

区，移动方向首先是由西南向东北移动，在途经机辆小区后，向西北方向移动，移动路径

出现明显转折。13:50，在细河至海清路附近消亡，持续时间约30分钟。该龙卷的特点是移

动极为缓慢，30 分钟生命史仅移动了 3 km，最大致灾宽度约 0.3 km，移动速度约 6 km/h，

较“7·3”开原龙卷（28 km/h）和一般龙卷移速（30~60 km/h）显著偏慢（张涛等，2020）。

由于导致路灯等金属杆体弯曲，因此定级为国家标准中等强度龙卷，相当于 EF1 级龙卷。 

阜新龙卷发生后，13:47~14:05 和 13:52~14:14（图 1c~d），位于辽宁北部的康平县和法

库县发生龙卷，如前所述法库为双龙卷，这些龙卷强度较弱，仅造成树木、围墙和房顶受

损，强度等级为国家标准弱龙卷，相当于 EF0 级。 

13:55~14:25，开原又发生龙卷（图 1e），从西南向东北方向移动，移动路径较为平直，

长度达11 km，最大致灾宽度约0.2 km，位于金钩子镇柴家窝棚村；其中李家水库监控设备

拍摄到龙卷从 13:58:24 到 13:58:56 期间移动距离约 190 m，估算移动速度为 21 km/h，移速

明显快于阜新龙卷。随后，龙卷正面袭击了金钩子镇柴家窝棚村和池家窝棚村，造成较多

的水泥屋顶外墙倒塌，强度达到国家标准强度等级的强龙卷级，相当于 EF2 级，导致 13 人

受伤，是本次龙卷过程强度最强的龙卷。该龙卷的主要影响区域同“7·3”龙卷都发生在

开原市的金钩子镇（张涛等，2020）。 

总结本次龙卷过程（表 1），第一个阜新龙卷东移缓慢、龙卷路径呈现弯曲特征；最后

一个开原龙卷向东移动较快，龙卷中心移动路径更长更直，同 2017年 8月 11日内蒙古赤峰

多龙卷过程具有类似的特征（黎立页等，2023）。阜新和开原龙卷持续时间最长、强度最

强，因此本文重点分析阜新和开原龙卷的影响因素。 

 

表 1 2023 年 6 月 1 日辽宁龙卷调查信息 

Table 1 Field survey of the tornadoes in Liaoning Province on 1 June 2023 

名称 
起始和消亡 

时间 
受灾区域 

龙卷最强等级 

（国家标准/ 

EF 等级） 

判识依据 
路径

长度 

最大

影响

宽度 

阜新

龙卷 

13:20~ 

13:50 

阜新市区海州区站前街道机

辆小区、韩家店镇西荒村、

细河村、海清路 

中等强度/ 

EF1 

树木倒伏；建

筑的门窗破碎 

2.8 

km 
0.3 km 

法库

龙卷
13:47~14:05 法库县孟家镇孤树子村东侧 弱/EF0 

铁皮顶砂浆砖

墙结构的鸡舍
0.8 

km 
- 
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3 大气环流和环境条件 

3.1 大气环流配置 

6 月 1 日 500 hPa 天气形势显示（图 2a），东北地区位于冷涡的西南象限，冷涡西南侧

存在一个天气尺度高空槽和一个次天气尺度短波槽，而辽宁北部位于次天气尺度短波槽南

侧，为大尺度上升运动区。历史上多数东北龙卷发生在冷涡高空槽的槽区内（王秀明等，

2015），“7·3”龙卷也是如此，只是“7·3”龙卷距离冷涡中心更近（郑永光等，2020）。

冷涡后侧的冷空气逐渐南下，在内蒙、吉林和辽宁交界处出现冷中心，温度仅-20℃，显著

低于“7·3”开原龙卷（-11℃）（袁潮等，2021）。 

 

图 2  2023 年 6 月 1 日（a）11 时 500 hPa 位势高度（蓝色等值线，单位：dagpm）、温度（红色虚线，单

位：℃）、风场（风向杆）和相对湿度（填色，单位：%）和（b）11 时 925 hPa 风场（风向杆）、温度（等

值线，单位：℃）和散度（填色，单位：10-5 s-1）（红色×为阜新，蓝色×为开原）；（c）11 时地面风场

（风向杆）、温度（红色等值线，单位：℃）、露点温度（黄色等值线，单位：℃）和红外黑体亮温（填

色，单位：℃）；（d）8:00~13:00 盘锦风廓线演变（填色表示垂直速度，单位：m/s；左侧坐标轴为距地

高度，单位 m）和 1km 以下最大风速（点划线，单位：m/s，右侧坐标轴） 

Fig. 2  The geopotential height (blue lines, unit: dagpm), temperature (red lines, unit: ℃), wind (barbs) and 

1 顶受损 

法库

龙卷
2 

13:47~14:05 
法库县孟家镇孤树子村东南

侧 
弱/EF0 杨树树枝折断 

0.6 

km 
- 

康平

龙卷 

13:52~ 

14:14 
康平县赵家窝堡村 弱/EF0 杨树树枝折断 

1.0 

km 
- 

开原

龙卷 

13:55~ 

14:25 

开原市北山村、李家水库、

新安堡村、柴家窝棚村、池

家窝棚村和马千台山村 

强/EF2 
较多的水泥房

屋外墙倒塌 

11 

km 
0.2 km 
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relative humidity (shaded, unit:%) at 500 hPa at 11:00 BT (a) and wind (barb), temperature (contour, unit: ℃) and 

divergence (shaded, unit: 10-5 s-1) at 925 hPa at 11:00 BT (b) 1 June 2023 (the red × denotes Fuxin, and the blue 

× Kaiyuan); the surface winds, temperatures (red line, unit: ℃), dew point temperature (yellow line, unit: ℃) 

and infrared blackbody brightness temperature (shaded, unit: ℃) at 11:00 BT 1 June 2023 (c); the time-height 

wind profiles and the maximum wind speed below 1 km during 8:00~13:00 BT from Panjin wind profiler (the 

shaded areas denotes vertical speed, unit: m/s; the left vertical axis represents the height from ground, unit: m; the 

right vertical axis represents wind speed and the dotted line is the maximum wind speed below 1 km, unit: m/s) (d)  

 

925 hPa（图 2b），在辽宁北部的上游即内蒙—吉林交界处存在低空切变线，同时辽宁

北部位于温度脊中，配合 500 hPa 冷空气，形成垂直减温率很大的温度层结。锦州探空站

08 时观测显示该时刻大气低层风速并未达到低空急流强度，但 ERA5 再分析资料（图 2b）

和盘锦风廓线雷达观测（图 2c）均显示 850 hPa 和 925 hPa 辽宁中部西南气流明显加强，普

遍超过 12 m/s，达到低空急流的标准，开原正位于该急流的末端，强于“7·3”开原龙卷

（袁潮等，2021），有利于低层垂直风切变加强和从渤海等地输送水汽至辽宁北部。而阜新

位于切变线底部、强辐合区边缘，925 hPa 散度达到-8×10
-5 

s
-1，低空辐合抬升条件较开原

更强。但由于阜新位于低空急流的西侧，850 hPa和925 hPa均为偏西风，风速较开原低6~8 

m/s，所以阜新的水汽和低层风切变数值均低于开原。 

地面观测显示，温度方面，辽宁北部温度达到 26~28℃（图 2c），和“7·3”龙卷过程

相当，表明此次过程地面温度条件非常有利。从气压和风场来看，辽宁北部位于低压底部

（图略），地面风场具有辐合特征，但是不同区域地面辐合线的类型不同。其中辽宁北部的

沈阳至铁岭地区（以平原为主）存在与地面冷锋相伴随的且尺度更大的地面辐合线。而辽宁

西北部的辐合线具有明显干线特征，南北两侧露点梯度接近 16℃/100 km，露点的梯度明显

大于温度梯度且超过以往东北干线的统计特征（方祖亮等，2020）。干线和地面辐合线连在

一起，11 时开始在这条西南至东北走向的辐合线上有对流云新生，红外黑体亮温最低低于

-32℃，本次龙卷过程的母体风暴的触发机制和以往东北地区龙卷相似（王秀明等，2015）。 

3.2 环境条件 

大气层结方面，11 时阜新和开原 850 hPa 与 500 hPa 的垂直减温率分别为 8.3 ℃·km
-1

和 7.9 ℃·km
-1（表 2），标准化距平达到同期冷涡西南象限雷暴大风过程的 2.5~4 个 ，通

常标准化距平绝对值达到 2.5 个 即可视为非常强的异常（孙军等，2012）。所以本次过程

垂直减温率显著强于以往雷暴大风过程，也高于冷涡龙卷的研究结果（王秀明等，2015；郑

永光等，2020），是引起本次过程极端性的主要因子之一。我国热带气旋、温度气旋导致的

多龙卷事件也发生在强温度直减率的环境中，这不仅是因为此种环境条件有利于形成对流

风暴，也会形成更强的上升气流，有助于龙卷的生成（Wen et al.，2024）。这种层结下，阜

新和开原的 CAPE 分别为 1959 J·kg
-1和 1828 J·kg

-1，对流抑制能量 CIN 分别为 65.4 J·kg
-1 和

3.2 J·kg
-1，对流抑制基本消失。 

水汽方面，辽宁北部整层大气可降水量 PWV 仅为 22~24 mm，925 hPa 比湿仅 4~9 

g/kg，显著低于气候上同月强对流发生时需要的水汽条件（杨磊等，2016），同时也低于

“7·3”龙卷（郑永光等，2020；袁潮等，2021），这是龙卷区域并没有出现短时强降水的

原因。但是 11 时，龙卷发生区域都出现 PWV 增加的现象，2 h 增量达到 4 mm，相应地面

露点为 14~16℃，较 2 h 前高 2℃。因此，本次过程虽然发生在更为干燥的大气环境中，但

强对流发生前水汽有所增加，尽管水汽增量没有“7·3”开原龙卷那么明显（袁潮等，
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2021），但表明环境条件向更有利于强对流天气发生转变。 

由于500 hPa辽宁北部位于风速大于20 m/s的急流区内，而地面位于低压底部气压梯度

大值区内，具有了强垂直风切变的有利条件，辽宁中北部 0~6 km 风矢量均超过 18~23 

m/s，达到了美国强垂直风切变的标准（Weisman and Klemp，1982；Grams et al.，2012），

但稍弱于 2016 年阜宁龙卷（郑永光等，2016；李佳等，2017）。 

中气旋龙卷发生时常需要较大的 0~1 km 风矢量差（≥8 m/s）、较低的抬升凝结高度 LCL

（≤1.2 km）（俞小鼎等，2020）。ERA5 资料显示阜新和开原的 0~1 km 风矢量差分别为 2.3 

m/s 和 5.3 m/s，和“7·3”龙卷大致相当（郑永光等，2020），较中国西风带龙卷和美国

F2/EF2 级龙卷发生时的结果（普遍达 10 m/s 以上；Doswell III and Evans，2003）显著偏弱，

也普遍小于王秀明等（2015）统计的相应数值（12 m/s）。但从盘锦风廓线雷达资料可见（图

2c），在 08 时后存在边界层急流逐渐加强现象，“7·3”龙卷过程中也存在类似现象（郑

永光等，2020）。这支来自于渤海的边界层急流不仅有利于向辽宁北部输送水汽，而且还可

增加低层垂直风切变的强度，因此开原 0~1 km 风矢量差大小约是阜新的 2 倍（表 2）。 

ERA5 资料计算的阜新和开原 LCL 分别为 1.8 km 和 1.5 km，高于中国西风带龙卷研究

结果和东北龙卷的统计特征（王秀明等，2015；俞小鼎等，2020），和“7·3”龙卷相当（郑

永光等，2020）。阜新和开原 LCL 至近地面最低相对湿度分别为 18%和 45%，另外

700~500hPa 存在明显的干层，相对湿度仅 30~50%。以上环境条件和冷涡西南象限气候特

征有关（杨磊和郑永光，2023），也是近地面容易出现强冷池并造成雷暴大风的有利因素（杨

磊和郑永光，2023），并不是很有利于龙卷形成（Doswell III and Evans，2003；Schultz et 

al.，2014；郑永光等，2021）。后文会重点探讨强冷池的特征及其对龙卷的影响。 

 

表 2  2023 年 6 月 1 日 11 时阜新、开原环境参数和东北龙卷统计特征、“7·3”开原龙卷及冷涡雷暴大风

对比 

Table 2 Comparison between environmental conditions of the tornadoes in Fuxin, Kaiyuan at 11:00 BT on 1 June 

2023, tornadoes in Northeast China, the tornado in Kaiyuan on 3 July 2019, and thunderstorm gusts in Northeast 

China  

物理量 阜新 开原 

东北龙卷统计 

（王秀明等，

2015） 

2019 年开原 EF4

级龙卷（郑永光

等，2020；袁潮等，

2021） 

东北冷涡西南象限雷

暴大风环境参量平均

值/标准差（杨磊和郑

永光，2023） 

影响系统 
冷涡后侧

短波槽 

冷涡后侧 

短波槽 

冷涡南侧次天

气尺度短波槽 
东北冷涡 -- 

触发机制 干线 地面辐合线 
干线和地面辐

合线 

干线辐合线与 

东侧的阵风锋辐

合线 

-- 

大气可降水量

PWV（mm）  
15 22 10~45  33 19/6 

925hPa 比湿

（g/kg） 
4.0 9.3 7.5~12.5 8.8 6/2 

CAPE（J/kg） 1959 1828 200~2100 3450 662/192 

地面与 500hPa 

垂直减温率 

（℃•km-1） 

8.6 8.2 5.3~6.2 7.1 7.1/0.4 

850hPa与500hPa

垂直减温率 

（℃•km-1） 

8.3 7.9 7.5~8.3 7.3 7.0/0.5 

对流抑制能量 65.4 3.2 0~300 20 -- 
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CIN（J/kg） 

850-925hPa 平均

风速（m/s） 
6 12 / 12 11/3 

0-6 km 风矢量差

（m/s） 
18  23 12-42 21 16/6 

0-1 km 风矢量差

（m/s） 
2.3 5.3 12 6 6/3 

抬升凝结高度

LCL（km） 
1.8  1.5 0.3-1.5 1.5 1.6/0.6 

LCL 至地面最低

相对湿度（%） 
18 45 / 44 44/13 

 

4 龙卷风暴和涡旋演变 

4.1 阜新龙卷雷达特征 

阜新龙卷发生的区域位于朝阳雷达东北方向 105 km。13:12 时，朝阳雷达 0.5°反射率因

子图（距地 1.5 km）（图 3a）监测到阜新市区东南部存在一个尺度仅 27 km 的风暴 A1，3.4°

仰角（图 3b）（距地 5.1 km）显示阜新市区西部海州区出现尺度更小（仅 12 km）、最强

回波仅 35 dBz 的风暴 A2。13:12~13:17（图 3c~d），A1 和 A2在距地 5~8 km 处合并，合并

期间 A2风暴的反射率因子逐渐向下发展。 

 

图 3  2023 年 6 月 1 日辽宁朝阳雷达反射率因子（单位：dBz）（a.13 时 12 分 0.5°仰角；b.13 时 12 分 3.4°

仰角）和沿着白色直线反射率因子垂直剖面（单位：dBz）（c.13 时 12 分；d.13 时 17 分） 

Fig.3 Radar reflectivity of Chaoyang radar on 1 June 2023（unit: dBz）(a.13:12 0.5° elevation; b.13:12 3.4°

elevation)and vertical cross section of reflectivity along the white line（unit: dBz）（c.13:12；d.13:17） 

 

13:23 时（图 4a~b），A1和 A2完全合并，合并后的风暴 A3 具有钩状回波特征（图 4a）；

大于 60 dBz 的反射率因子高度达到 9.2 km（图 4c），相比前个时刻升高 0.6 km，高于

“7·3”龙卷过程的 8 km（郑永光等，2020）。从风暴垂直结构来看（图 4c），4 km 高度

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



 

以下存在有界弱回波区，表明边界具有强暖湿气流入流和强盛的上升气流。另外，此时钩

状回波处存在下沉反射率核（Descending Reflectivity Core，DRC），DRC 距地面高度为 1.5 

km，最强回波达到 32 dBz，与周围弱回波相差约 8 dBz，位于风暴上升气流的右后象限，

满足 Rasmussen et al.（2006）提出的 DRC 定义。DRC 的形成是由上升气流区后侧的水凝物

沉积引起的，可作为龙卷生成的先兆或是伴随特征（Rasmussen et al.，2006；Kennedy et 

al.，2007；Byko et al.，2009）。但是本次过程 DRC 最强回波强度要低于 2017 年 8 月 11 日

赤峰龙卷过程（黎立页等，2023）。本次过程中，风暴 A3在出现钩状回波和 DRC 特征后，

随后造成龙卷。钩状回波仅维持 2 个体扫，向东北方向仅移动 0.8 km，其向东缓慢的移动

特征也和阜新龙卷一致。13:52 时，从阜新市区西部再次快速移来的风暴 A4（图略），与

A3合并，阜新龙卷随后消亡。 

 

图 4  2023 年 6 月 1 日 13 时 23 分朝阳雷达反射率因子（单位：dBz）（a. 0.5°仰角，b.3.4°仰角）以及沿

着白色直线的反射率因子剖面（c）（图 a 中“×”表示下沉反射率核的位置） 

Fig.4  The radar reflectivity (unit: dBz) at 13:17 on 1 June 2023 (a. 0.5°elevation angle, b. 3.4° elevation 

angle) and vertical cross section of reflectivity along the white line(c) (the ―×‖ represents the position of the 

Descending Reflectivity Core ) 

 

13:23 时（图 5a），风暴 A3 的钩状回波区存在γ中尺度涡旋，旋转强度并未达到中气

旋的标准，但是在γ中尺度涡旋内、DRC 下方有清楚的龙卷涡旋特征（Tornado Vortex 

Signature，简称 TVS）。相邻像素径向速度差为 24.5 m/s，符合 TVS 要求的相邻像素径向

速度差超过 20 m/s 的判定标准（Meng et al.，2018）。13:29（图 5b）和 13:35（图 5c），

TVS 缓慢移动，速度差分别为 22 m/s 和 18.5 m/s，存在减小的特点。13:20~13:50，风暴 A3

在阜新市区停滞，具有超级单体风暴的钩状回波、有界弱回波区和 DRC 等形态特征
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（Lemon and Doswell III，1979；郑永光等，2021）；在弱回波区、DRC 下方存在 TVS，灾

情调查获得的龙卷位置也位于 TVS 下方。TVS 在雷达观测到的 2 个体扫内向东移动约 0.58 

km，TVS 缓慢移动规律与灾调获得的阜新龙卷移动特征相符。 

 

图 5  2023 年 6 月 1 日朝阳雷达 0.5°仰角径向速度（单位：m/s ，a.13 时 23 分，b.13 时 29 分，c.13 时 35

分. 黑色实线为相应时刻和仰角上反射率因子为 35 dBz 等值线， 为γ中尺度涡旋，―×‖为龙卷涡旋特

征 TVS 的位置） 

Fig.5  Radial velocity at 0.5° elevation on 1 June 2023 (unit: m/s, a.13:23 BT, b.13:29 BT, c.13:35 BT. the 

black line is the 35 dBz contour of reflectivity, the  denotes the meso-γ-scale vortex, the ―×‖ represents the 

position of TVS) 

 

4.2 开原、法库、康平龙卷雷达特征 

开原、法库、康平位于沈阳 SC 波段雷达站的东北方向约 70~75 km，0.5°仰角距地高度

为 0.9~1.0 km。图 6a 为开原龙卷生成前对流风暴（回波强度大于 30 dBz）演变，其中紫色

线为13:36时30 dBz反射率因子等值线分布，辽宁北部的地面辐合线快速触发B1、B2和B3。

13:36 时（图 6a），这些风暴向东北方向传播，在约 5 km 处合并（图 6b~d），于 13:52 合

并为线状风暴（图 6a），造成法库、康平、开原等地出现 4 个龙卷。 

通过比对自动站和雷达资料可以发现，B1、B2 和 B3 是在地面辐合线上生成，随后沿着

辐合线向东北方向传播，这与以往冷涡西南象限强对流过程风暴向东南方向（与辐合线或锋

面垂直方向）传播的规律存在不同（蒋超等，2024）。Bai et al.（2024a，2024b）通过模拟

分析发现，地面辐合线上的辐合抬升运动比周围强，如果风暴沿着辐合线传播，涡度被垂

直速度拉伸的时间更久，因此更容易形成龙卷风暴。在本次过程中，辽宁北部风暴向东北

方向传播的原因与前文提到的高低空影响系统稳定少动有关，同时辽宁中部从地面到 500 

hPa 均为西南风，引导气流使得风暴向东北方向传播。 

在龙卷生成前的最临近时刻13:52（图6d~e），线状风暴强回波向下伸展到地面。另外，

线状风暴移动方向前侧（风暴东北端）的低层具有反射率因子梯度大值区（图 6e），垂直

方向上存在弱回波区（图 6d~e），这意味着风暴北侧存在强上升运动，涡旋在强上升气流

的拉伸作用下得以旋转加强，进而有利于龙卷的生成。 
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图 6  2023 年 6 月 1 日沈阳雷达（a）13:52 0.5°仰角反射率因子（单位：dBz）（紫线和黑线分别为 13:36

和 13:46 30 dBz 等值线）；（b）13:36、（c）13:46、（d）13:52 沿着图（a）中 ab 直线的反射率因子垂直

剖面（单位：dBz）；（e）13:52 沿着图（a）中 cd 直线的反射率因子垂直剖面（单位：dBz） 

Fig. 6  Reflectivity at 0.5° elevation at 13:52 BT on 1 June 2023（the purple and black line is the 30 dBz 

contour of reflectivity at 13:36 and 13:46, respectively）（a）; the vertical cross section of reflectivity along the ab 

line in Fig. a at 13:36（b）, 13:46（c）, and 13:52（d）; the vertical cross section of reflectivity along the cd line 

in Fig. a at 13:52（e） 

13:41 时，0.5°仰角径向速度图（图 7a）上存在着与地面辐合线相对应的切变带。随着

风暴的合并，13:57时（图7b），在风场切变带上可见多个龙卷母体涡旋，首先在低层生成，

尺度小于 2 km，已有文献常称为微气旋（Fujita，1981；Wakimoto et al.，1989），这些微气

旋造成辽宁北部出现 4 个龙卷。 

由于开原龙卷强度更强、持续时间更长，重点分析开原龙卷母体涡旋的演变特征。13:41

时（图 7a），开原龙卷母体涡旋表现为径向速度图上的相邻方位角切变，初始相邻像素径

向速度差为 11 m/s，速度差随高度升高明显减弱（图 7c）。13:46 时（7c），在地面辐合线

上的辐合抬升以及风暴北侧弱回波区内上升气流的拉伸作用下，龙卷母体涡旋出现“自下

而上”的发展特征。图 6（c）显示此时线状风暴在约 5 km 处已开始合并，龙卷母体涡旋在

此高度附近（4~7 km 处）表现为γ中尺度涡旋，而低层仍然是微气旋，低层旋转强度略微

加强。13:52时，龙卷母体涡旋的相邻像素径向速度差较前时刻显著加强，最强速度差为20 

m/s，出现在 4 km 处，达到 TVS 标准（Meng et al.，2018）。 

13:57 时（图 7b，c），接近龙卷生成时刻，龙卷母体涡旋整层具有 γ 中尺度涡旋的特

征，底高接近 0.9 km。尽管 γ中尺度涡旋的旋转强度最大仅 12 m/s，未达到中气旋的标准。

但是龙卷母体涡旋的相邻像素径向速度差为生命期最强，2.4°仰角（距地约 3.9 km）达到 33 
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m/s，0.5°仰角（距地约 0.9 km）也加强到 24.5 m/s，最低仰角首次达到 TVS 标准，此时在

其下方产生龙卷。 

γ 中尺度涡旋持续时间较短，在 14:02 后快速减弱消失，与龙卷相关的涡旋仍然是位于

边界层辐合线上的微气旋，其强度仍然接近 TVS 标准。14:18~14:23 时，微气旋的旋转减

弱、垂直厚度减小，首先在低层消失，随后龙卷也随之消亡。 

开原龙卷母体涡旋具有以下特征：（1）母体涡旋首先生成于低层辐合边界的切变区，

最初表现为微气旋，切变速度随着高度升高逐渐减弱；（2）在上升气流的拉伸作用下，母

体涡旋出现“自下而上”且旋转加强的特征，在风暴合并的高度处表现为γ中尺度涡旋，

而低层仍然表现为微气旋；（3）当母体涡旋最低仰角相邻像素径向速度差达到生命期最强，

首次达到 TVS 标准的时刻，在其下方产生龙卷；（4）龙卷生命期内，母体涡旋整层仅 1 个

时刻具有γ中尺度涡旋特征，旋转强度也未达到中气旋标准，更多时刻表现为边界层辐合

线上、强度达到 TVS 标准的微气旋，微气旋的位置和移动方向与龙卷一致，TVS 的强度也

要强于阜新龙卷过程，这是开原龙卷强度强于阜新龙卷的原因之一。 

以上分析表明，辽宁北部的多龙卷是线状对流风暴直接导致的，母体涡旋是形成并始

终位于地面辐合线上，其特征与以往边界层辐合线上微气旋龙卷特征更为一致（French et 

al.，2013；王秀明和俞小鼎，2019）。 

 

图 7  2023 年 6 月 1 日 13:41 时（a）、13:57 时沈阳雷达 0.5 仰角径向速度（单位: m/s）（圆圈为龙卷涡旋

特征 TVS）；（c）2023 年 6 月 1 日 13:30~14:28 开原龙卷涡旋的演变（数字为相邻方位角切变；圆柱的大

小表示涡旋的直径，圆柱的颜色表示涡旋的旋转速度，红色星号为噪音影响无法识别；灰色阴影区域代表

龙卷持续时段） 

Fig. 7  Radial velocity at 0.5° elevation at 13:41 BT （a） and 13:57 BT 1 June 2023（unit: m/s）（The circle 

represents the tornado vortex signature TVS）；(c) Time—height evolution of tornado vortex in Kaiyuan during 

13:30~14:28 BT on 1 June 2023 (the digits are the adjacent azimuthal shears; the size of the cylinder represents the 
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diameter of the vortex, and the color of the cylinder represents the rotational speed of the vortex, the red asterisk 

indicates the vortex that cannot be identified due to noise effects; the gray shaded area represents the existing time 

period of the tornado) 

5 地面气象条件与龙卷生消关系 

并不是所有 γ 中尺度涡旋或 TVS 都会产生龙卷，这是因为近地面气象条件也会影响低

层垂直涡度的演变（郑永光等，2020），下面分析阜新和开原近地面气象条件的演变特征及

其对龙卷的影响。 

阜新龙卷发生前，以 12:30 时（图 8a）和 13:10 时为例（图 8b），受风暴 A1 和 A2影响，

阜新县与阜新市区的交界以及阜新市区的东部出现强冷池，冷池区域内地表气温在 1 小时

内降幅最大超过 6°C，在强冷池区域内，出现阵风最强达 7 级的雷暴大风。而 13:10 时（图

8b），阜新龙卷生成地位于强冷池的西侧、距离强冷池中心约 30 km，此刻受风暴 A3西侧

弱回波区影响，处于强冷池边缘，该处地表气温在1小时内仅降低约2~4℃，龙卷常发生在

这种强度不太强的冷池环境中（郑永光等，2020）。另外，在 12:30 时（图 8a），阜新市区

北部的冷池形成辐散风场，该冷池的出流最大为 4 m/s，与其南侧偏南风形成辐合，辐合中

心强度达-5×10
-4 

s
-1。随后 13:10 时（图 8b），风暴 A1 向东南方向移动和 A2 合并，该冷池

的西侧出现偏北和偏东气流，最大风速增强到 6 m/s，更强的冷池出流与干线两侧的两股气

流交汇，形成了引言部分中提到的强辐合（Reed and Albright，1997；Wakimoto et al.，

2006），辐合中心强度增强到-6×10
-4 

s
-1，局地辐合抬升会通过垂直拉伸作用进一步增强近

地面垂直涡度，进而促进了龙卷形成（Wurman et al.，2014；Schumacher，2015）。 

对于开原地区，其上游移来的风暴B2从 13:36时到 13:50时出现强回波快速下降接地的

特征（图 6b~d），从而产生了强下沉气流，于 13:50 时在近地表形成极强的冷池（图 8d），

地表气温最低由 27℃骤降到 17℃，1 小时内降温高达 10℃（图 8d），这个小时降温的强度

显著高于本次阜新地区冷池、以往雷暴大风（蒋超等，2024）和“7·3”龙卷（最强降温为

7℃）（郑永光等，2020）等过程。如此强的冷池表明对流风暴极其有利于形成雷暴大风天

气，因此在 13:30~13:50时期间，风暴B2造成的强下沉气流产生了 9站次的 8级以上雷暴大

风。而此时开原龙卷生成地点位于极强冷池的东侧，距离冷池中心同样约 30 km，处于强

冷池边缘，地表气温在 1小时内仅降低了约 2~4℃，以上特征和阜新龙卷一致。当小时变温

大于 4℃后，龙卷也随之消亡。另外，在 13:20（图 8c），冷池出流为西南风，最大风速为

8 m/s，与地面辐合线上两股气流交汇，也形成辐合风场特征，辐合强度同样达到了-5×10
-4 

s
-1。随后 13:50 时（图 8d），极强冷池的出流最强达到 12 m/s，更强的冷池出流与地面辐合

线周边的两股气流形成更强的辐合，辐合强度增强到-7×10
-4 

s
-1。随后，当微气旋经过强辐

合区时，在强辐合拉伸作用旋转加强，进而形成龙卷。开原龙卷处的辐合强度要强于阜新

地区，因此辐合拉伸作用对开原龙卷的形成可能更为重要。 

综合以上分析表明，两个龙卷发生前，距离龙卷生成30 km处地表均出现1小时内降温

超过 6℃的强冷池，其中开原附近的冷池更强（1 小时降温高达 10℃），如此强的冷池在我

国华南、江南等地常发生在暴雨环境中的龙卷很少见（郑媛媛等，2015；唐嘉蕙等，

2019），这也与冷涡背景下 LCL 较高、大气相对湿度较低的气候特征有关（杨磊和郑永光，

2023）。正如前人研究结果显示（俞小鼎和郑永光，2020），本次过程强冷池区域也是仅出

现雷暴大风。强冷池导致的出流与干线或辐合线附近的两股气流形成了更强辐合，与美国

干线上常出现的强辐合的形成机制相同（Reed and Albright，1997；Wakimoto et al.，

2006），尽管不同于华南海陆边界热力差异导致的强辐合（Bai et al.，2024a，2024b），但
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都有利于垂直上升运动的拉伸作用加强垂直涡旋，最终导致强冷池的边缘、强辐合区内出

现龙卷。 

 

图 8  2023 年 6 月 1 日 12:30（a）、13:10（b）、13:20（c）和 13:50（d）地面风场、1 小时变温（填色，

单位：℃）和散度（填色，单位：10-5 s-1） 

Fig. 8  The surface winds, 1-hour temperature variations (shaded, unit: ℃) and divergence (shaded, unit: 10-5 s-1) 

at 12:30（a）、13:10（b）、13:20（c）和 13:50（d） on June 1, 2023 

6.结论与讨论 

2023 年 6 月 1 日午后辽宁出现了 5 个龙卷，本文分析了多龙卷的形成原因，重点分析

了阜新和开原的两个强度较强的龙卷的风暴环境及演变特征，给出了本次辽宁多龙卷形成

机制的概念模型（图 9），得到以下主要结论： 
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图 9  2023 年 6 月 1 日辽宁多龙卷形成机制概念模型 

Fig. 9  The formation conception model of the tornadoes of Liaoning Province on 1 June 2023 

（1）本次过程受冷涡后侧次天气尺度短波槽影响，虽然近地面相对湿度低于 50%、LCL

高于 1.2 km 等环境条件不利于龙卷发生，但强的 0~6 km 垂直风切变以及较以往冷涡西南象

限雷暴大风、冷涡龙卷和我国多龙卷事件等更强的垂直减温率，是本次过程出现多龙卷的

有利因素。 

（2）不同地区龙卷发生的环境条件存在差异，辽宁西北部的阜新位于低空切变线底部，

动力抬升条件更好，地面受干线影响。而开原等北部地区位于低空急流的末端，地面受辐合

线影响，存在边界层急流加强的特点，0~1 km 风矢量差的大小约是阜新的 2 倍。 

（3）位于阜新地区的干线上触发多个风暴，风暴快速合并后的风暴具有 DRC 和 TVS

等有利于出现龙卷的雷达特征，该风暴在阜新市区东侧造成强冷池。强冷池西侧的偏东方

向出流与干线两侧气流交汇，在阜新市区西部形成强辐合。DRC 和 TVS 等雷达特征也位于

冷池较弱的区域，当钩状回波部分移动到该区域时，在 DRC 和 TVS 下方产生龙卷。 

（4）辽宁北部地面辐合线上触发的多个风暴快速合并为线状风暴，在风暴合并初期，

辐合线上出现多个微气旋，导致辽宁北部出现多龙卷。其中造成开原龙卷的微气旋西侧风

暴产生冷池的降温强度强于阜新龙卷及以往辽宁龙卷、雷暴大风过程，强冷池出流与辐合

线交汇形成较阜新更强的辐合，在低层强垂直上升运动拉伸作用下，当微气旋出现“自下

而上”垂直发展和旋转加强的特征，随后导致开原龙卷。 

本文仅对本次多龙卷过程进行初步分析，结合“7·3”龙卷发现存在以下共性问题需要

解决，例如为何刚刚合并的风暴和沿着地面辐合线（或干线）移动的风暴产生了龙卷，又为

何在风暴合并的初期，较为平直的切变带上快速生成多个造成龙卷的微气旋，这些微气旋的

形成是否与风水平切变不稳定相关等。这些问题需要在加强该地区观测和分析基础上，结合

高分辨率数值模拟和理论分析进一步研究。 
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