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摘  要  利用 NCEP 再分析资料，对 2004～2009 年《中国气象灾害年鉴》（许小峰，2005−2012）上记录的龙卷按

区域进行整合分析，确定在中国适合龙卷发生的大气环境条件。结合国内外已有参数，用临近探空的分析方法初

步建立了一个适用于中国的龙卷潜势预报通用指标。研究表明：我国龙卷主要发生在东部地区，其发生发展需要

有利的高低空形势场配置，并且不稳定能量的累积、水汽的输送都至关重要；从环境场来看，首要条件是有合适

的对流有效位能和大的深层（0～6 km）风切变，低的抬升凝结高度和大的低层（0～1 km）风切变也是重要因素；

建立了基于 NCEP 资料的龙卷潜势预报通用指标，并利用 2010～2011 年的龙卷事件对该指标进行了预测检验。 
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Abstract  The authors used the NCEP reanalysis system to make integrated analysis by region and have found 
environmental conditions associated with tornadoes taken from Year-book of Meteorological Disasters in China (Xu 
Xiaofeng, 2005−2012) for the period of 2004−2009. Then an index has been formulated from analyzing kinds of 
parameters derived from proximity soundings. Results show that favorite significant tornado environments were 
concentrated in the east of China. The coordinating between low and high situation was important as well as instability 
energy accumulation and vapor transport. It was also proven that tornadoes in China occur in conditions accompanied by 
moderate convective available potential energy (CAPE), high wind shear (0−6 km layer shear and 0−1 km layer shear) and 
low cloud base. The results of this study were used to create a universal tornadic index based on NCEP reanalysis data and 
designed to forecast activity in tornadic environment. The quality of this index was tested with tornado activities in China 
for the period from 2010 to 2011.  
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1  引言 

 
龙卷是最为猛烈的对流天气现象之一，典型龙

卷的直径约几百米，所产生的最大地面风速可达

140 m s−1
，能造成重大的人员伤亡和财产损失。我

国是世界上受龙卷影响较为严重的国家之一，仅发

生在东部地区的龙卷每年就有 200～300 个左右，

其中灾害性的龙卷达到 10～15 个（魏文秀和赵亚

民，1995）。龙卷风的巨大能量使其具有极大破坏

能力，所到之处给国家和人民生命财产造成极大的

损失。例如：2003 年 7 月 8 日夜发生在安徽无为的

一次龙卷过程造成 16 人死亡和 166 人受伤，大量

房屋倒塌（俞小鼎等，2006）；2005 年 7 月 30 日上

午发生在安徽灵璧的伴随强降水的龙卷过程致死

15 人并伤 46 人（俞小鼎等，2008）；2007 年 7 月 3
日下午发生在安徽天长和江苏高邮的龙卷也造成

多人死亡和数十人重伤（刘娟等，2009）。由于尺

度小、生命史短，龙卷很难被采用常规技术手段的

气象观测网所捕捉，更难提前做出准确的预警和预

报。如何及时有效地对龙卷发生时间与地点做出预

报，并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，是中小尺度天气动力学难点和

重点问题之一。 
美国是全球龙卷出现最多的国家。近几十年

来，美国在龙卷和强雷暴监测和预报方面取得了很

大进展，预报方法也从主观经验预报发展为借助大

量外场观测和数值模拟并以物理因子为基础的客

观预报，随着计算机能力的提升和雷达、卫星等遥

感技术的发展与应用，预报的准确率有很大的提高

(Ostby, 1992, 1999)。针对强对流产生的特定环境特

征，国外学者进行了大量研究，总结出更精准的预

报物理因子和预警方法。例如，Johns et al. (1990)
根据美国242个龙卷数据，发现对流有效位能和0～
2 km 垂直风切变是龙卷发生的有利因子。Brooks et 
al. (2003) 则利用 NCEP 再分析资料，采取临近探

空 (proximity sounding) 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, 

2005)。除上述因子外，学者们也指出：湿度场配置

很重要，龙卷一般发生于近地面水汽丰富、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  (MacGorman and Burgess, 
1994)。Markowski and Richardson (2010) 指出美国

大平原易发龙卷与其特殊地理位置有关。而从各种

观测资料和龙卷机制来看，龙卷形成于垂直上升气

流区和后侧下沉气流区之间，由环境和斜压区水平

涡管倾斜形成 (Lemon and Doswell, 1979)；后侧下

沉气流对龙卷形成有重要作用 (Church et al., 1993)。
中国对龙卷的研究多集中在龙卷事件的气象背景

场和时空分布特征，探寻龙卷预报因子和运用雷达

观测资料分析龙卷过程（姚叶青等，2004；郑媛媛

等，2009；许遐祯等，2010；冯婧等，2012）。国内

亦有学者利用再分析资料或者模式模拟进行冰雹、

雷暴大风等强对流天气的环境潜势研究（王笑芳和

丁一汇，1994；刘勇等，1998；谢建标等，2007；
张玲等，2008；纪晓玲等，2010；陈宝君等，2012）。
然而，利用 NCEP 资料探讨我国龙卷发生环境潜势

及预报指标还很缺乏。 
在中国，适合龙卷发生的环境到底是什么？如

何预测龙卷的发生？现阶段，我们可以建立一个集

合各类因子的参数指标，用统计预报的方法结合数

值产品、雷达观测、地理特征等预报龙卷。而龙卷

的预报因子大致可分为动力因子（水平风的垂直切

变、垂直风速等）、稳定度因子（对流有效位能、

抬升凝结高度、温度垂直递减率等）、水汽因子（混

合比、相对湿度等）。本文就是利用 NCEP FNL 全

球分析资料，结合近 10 年龙卷记录，探讨基于再

分析资料的龙卷环境条件，确定预报因子，为开展

龙卷潜势预报提供参考。 
 

2  资料和方法 
 
2.1  资料 

本文使用的资料包括：NCAR/NCEP 提供的

NCEP FNL 全球分析资料和《中国气象灾害年鉴》

（许晓峰，2005－2012）提供的龙卷数据资料。其

中，NCEP FNL 资料水平分辨率为 1°（纬度）×1°
（经度），一天 4 次，时间间隔为 6 h，包含了地表

26 个标准等压层（1000～10 hPa）、地表边界层和

对流层顶的要素信息，它是由谱模式获取的高分辨

率资料并同化了地面观测、无线电探空、探空气球、
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飞机及卫星观测资料。从年鉴上选取的龙卷数据资

料包含具体时间、地点、受灾情况等，龙卷事件一

般伴随着冰雹、雷雨大风和短时强降水。所有资料

使用的时间范围为 2004～2011 年。 
2.2  分析方法 

为得到在中国适合龙卷发生的环境，先对

2004～2009 年间华东 10 个、华南 8 个典型龙卷进

行整合研究，分析适合龙卷发生的大尺度平均天气

背景、中小尺度环境特征，总结出与龙卷有关的环

境参数、物理因子。再结合国外的强风暴指标，用

临近探空分析方法对 2004～2009 年在中国发生的

121 个龙卷做分析。所谓龙卷事件的临近探空分析

方法，即采用最靠近龙卷发生时间和发生地的温湿

风垂直廓线，去寻找环境参数和龙卷发生的对应关

系，并区分出龙卷与非龙卷的环境。选用发生时间

3 h 以内和离发生地点 0.5 个经纬度以内的资料（实

际没有在中点或者中线上的个例）。龙卷较多发生

的中午及午后（北京时间 11:00 至 17:00）用 06:00
（协调世界时）的 FNL 资料，17:00 至 23:00（北

京时间）用 12:00（协调世界时）的资料，以此类

推。最后做出一个适用于中国地区的龙卷通用指

标，用来对龙卷的潜势预报作参考。 
 

3  预报指数的建立与检验 
 
3.1  指数建立 
3.1.1  龙卷的天气背景和环境场特征 

不同地区发生的龙卷可能会有不同的天气形

势与环境背景。这里主要分析我国龙卷多发地华

东、华南地区诱发龙卷的环境背景场特征。在

2004～2009 年间挑选华东 10 个、华南 8 个典型龙

卷个例，以龙卷发生地为原点，进行平均整合研究。 

    华东 10 个龙卷的平均 500 hPa 高空场上（图

1a），龙卷的平均发生地位于偏东北—西南走向的

低槽前部，东南部由副热带高压控制，在这两个系

统配合下，发生地上空由西南风控制。从高空到低

层（850 hPa，图 1b）低槽几乎重合，低层有切变

线，气旋性风切，中低层处于一个冷涡前部。综上，

称华东适于龙卷发生的形势场为“副高外缘冷涡

型”。 

    从 500～850 hPa（图 1 c、1d），龙卷发生地及

其附近湿度较大，相对湿度超过 85%，500 hPa 以

上湿度锐减，下湿上干，且湿度层较厚。与槽后较

干燥的冷平流、低层的暖平流配合，有利于强对流

天气的出现。由计算得，龙卷发生地及其南部对  
流有效位能 (convective available potential energy, 
CAPE, 记为 CAPE) 值超过 1500 J kg−1

，是一大片较

不稳定区域。龙卷一般是在能量的不断积累和在一

定条件下强烈转化和释放的过程中产生的（吴海英

等，2009）。 
500 hPa西南风风速超过 18 m s−1

，低层 850 hPa
有西南急流，风速超过 15 m s−1

，使得急流轴以下

低空大气有很强烈的垂直风切变。0～h km 算数平

均垂直风切变为（Vh－V0）/h，Vh 为高度 h 处的风

速，V0 为地面风速。华东地区龙卷发生地附近 0～6 
km 的垂直风切变在 2.5×10−3 s−1

以上，而 0～1 km
垂直风切变高达 10×10−3 s−1

。Thompson et al. (2002b)
分析研究了超级单体和龙卷的多种对流参数的统

计值，得到 F2 级以上龙卷 0～6 km 垂直风切变平均

值为 4×10−3 s−1
，下限为 3×10−3 s−1

，0～1 km 垂直

风切变平均值为 9.5×10−3 s−1
，下限为 5.5×10−3 s−1

，

并认为 0～1 km 垂直风切变对判断龙卷更为有效。

华东 10 个龙卷 0～6 km 垂直风切变接近超级单体

风暴所需的风切变下限，0～1 km 达到上限。 

对于华南地区的龙卷，从合成的平均 500 hPa
高空场（图 2a）来看，高空位于副高西北侧边缘。

中低空有一暖高压（图 2b），局地位于急流中心附

近，700 hPa 龙卷发生地附近风速超过 13 m s−1
，且

局地为明显气旋性风场，称华南适于龙卷发生的形

势场为“副高外缘暖高前缘型”。华南地区利于龙

卷发生的形势场与华东地区不同，因而环境场特征

与之也有不同。平均对流有效位能略小于华东；0～
6 km 水平风垂直切变小于华东为 2.2×10−3 s−1

，也

接近超级单体风暴所需的风切变下限；0～1 km 水

平风垂直切变为 6×10−3 s−1
，达到超级单体风暴所

需的风切变下限。另外，中低层湿度都较大（图 2c、
2d），并伴随西南暖湿气流，向龙卷发生地输送了

大量的热量和水汽，从而增加了发生地的不稳定。 
由于 2004～2009 年间，中国其他地区龙卷个

例偏少，没有可以做平均合成分析的条件，在此不

着重分析。 
由此可见，适宜龙卷发生的地区有属于自己的

天气形势场。华东地区为“副高外缘冷涡型”，华

南地区为“副高外缘暖高前缘型”，但都形成了有

利于龙卷发生的环境场特征，包括空气湿润、层结

不稳定、有一定潜在不稳定能量、达到超级单体风 
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图 1  华东地区（a）500 hPa 和（b）850 hPa 位势高度场（单位：dagpm）、全风速（填色）、风场（箭头）；（c）500 hPa 和（d）850 hPa 等温线（单

位：°C）、相对湿度（填色） 

Fig. 1  Geopotential heights (dagpm), full wind speeds (shadings), and wind fields (vectors) at (a) 500 hPa and (b) 850 hPa and isotherm (°C) and relative 

humidity (shadings) at (c) 500 hPa and (d) 850 hPa in East China 

图 2  华南地区（a）500 hPa 和（b）700 hPa 位势高度场（单位：dagpm）、全风速（填色）、风场（箭头）；（c）500 hPa 和（d）850 hPa 等温线（°C）、

相对湿度（填色） 

Fig. 2  Geopotential heights (dagpm), full wind speed (shadings), and wind field (vectors) at (a) 500 hPa and (b) 700 hPa and isotherm (°C) and relative 

humidity (shadings) at (c) 500 hPa and (d) 850 hPa in South China  
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暴所需的风切变。因为综合达到了上述条件，才发

生了龙卷。特殊的天气背景提供了适合龙卷发生的

环境，同样达到一定的环境参数水准，可以预报龙

卷的发生，两者相辅相成。  
3.1.2  龙卷预报指数的建立 

建立预报指标的具体方法为综合各类因子，同

时用 FNL 资料计算这些因子，与实际探空以及没有

龙卷发生的平均环境场特征进行对比分析，挑出适

用的因子做参数、确定阈值并初步建立适合中国预

报龙卷的通用指标。每个龙卷发生地不发生龙卷的

平均场（非龙卷）为龙卷发生地各个参数在 2004～
2009 年每一年间除去发生时次的年平均，即 121 个

龙卷对应 121×6 个非龙卷状态。 

由上节可知，高的对流有效位能和大的垂直风

切变是龙卷发生有利且必要条件。又有 Brooks et al. 
(2003) 曾指出，对于强雷暴及龙卷，有利的环境条

件有 3 个：1）CAPE大于 100 J kg−1
；2）中层 700～

500 hPa 温度递减率≥6.5 K km−1
；3）CAPE和 0～6 

km 风切变的组合在公式（1）中大于 8.36： 
    6 APE2.86lg +1.79lg =8.36,S C       （1） 

其中 S6（单位：m s−1
）为 0～6 km 垂直风切变。龙

卷的发生首先要满足强雷暴的这 3 个条件。在中国

（见图 3），CAPE值普遍很大，有无龙卷的最适区分

点在 550 J kg−1
附近，统计得出龙卷个例有 79%的

CAPE值达到 550 J kg−1
，非龙卷情况只有 3%达到此

值，百分比差异达到最大；温度递减率在 5～6     
K km−1

的占大多数，但与美国相比其数值偏小，有

无龙卷的区分点在 5.8 K km−1
，只可惜两者重叠面

积大，有无龙卷的区别并不明显，因此我们认为该

指标在我国无实际作用。0～6 km 风切变需要结合

CAPE值，图 4 中指标线 1（细直线）对应公式（1），
尽管所有非龙卷个例都在指标区下，但也只有 56%
的龙卷个例位于指标区上，有无龙卷百分比之差未

达到最大。为使指标能更好地区分中国地区有无龙

卷的状况，建立一个新指标（图 4 中粗直线）： 

6 APE1.637lg +2.316lg =8.30,S C         （2） 
在新指标下，71%的龙卷个例位于指标区上，而非

龙卷仅有 0.3%在指标区上，有无龙卷百分比之差达

到最大。对于某个时刻某个单点其环境参数在粗直

线右上方，表示更有利于强雷暴、龙卷的发生。 
对于龙卷，除了要满足以上指标外，Brooks et al. 

(2003) 指出还需要考虑 0～1 km 垂直风切变和抬

升凝结高度。并且，地面以上最低 1 km 风垂直切

变和抬升凝结高度的组合可以有效地区分强雷暴

中龙卷和非龙卷环境，即在公式（3）中两者组合

大于 250 (Craven et al., 2002a, 2002b)： 
 150S1－LmlLC=250,          （3） 

其中，S1 代表 0～1 km 垂直风切变（单位：m s−1
），

LmlLC 表示抬升凝结高度（单位：m）。将 0～1 km
垂直风切变和抬升凝结高度以散点图形式表示，可

以清楚地看出两者与龙卷环境的关系（图 5）。有无

图 3  2004～2009 年间（a）CAPE 和（b）700～500 hPa 温度递减率、

（c）0～6 km 风切变的概率密度（直方图和粗线代表龙卷，细线代表

非龙卷的平均态） 

Fig. 3  Probability density distributions of (a) convective available 

potential energy (CAPE), (b) 700−500 hPa lapse rate, and (c) vertical wind 

shear between the surface and 6 km height during 2004−2009 (histograms 

and thick lines represent tornadoes while the thin lines represent the 

average non-tornadic situations) 
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龙卷的百分比分别为 52%～19%，仅相差 33%。用

与修正公式（1）相同的方法修正公式（3），找出

在中国区分龙卷与非龙卷的指标（图 5 中粗直线）：  
     250S1－LmlLC=1000.         （4） 

使用该指标线区分有无龙卷的百分比分别为

43%～0.8%，两者之差达到最大。对于某个时刻某

个单点其环境参数在图 5 中粗直线左上方，表示更

倾向于龙卷性环境。再单看两个量，我国有无龙卷

的抬升凝结高度都普遍低于 1000 m（图 6a），可能

抬升凝结高度这个指标在中国与美国的情况有差

异。根据国内外最近的研究和分析发现，抬升凝结

高度高于 1200 m 会大大降低龙卷产生的概率，

Thompson et al. (2002b) 统计发现产生 F2 级以上强

龙卷的平均抬升凝结高度低于 981 m，弱龙卷的平

均抬升凝结高度为 1179 m，若抬升凝结高度大，较

低的边界层湿度导致蒸发冷却，下沉出流加强，低

层中气旋会被切断。为排除不利于龙卷生成的风 
暴环境，根据图 5a 剔除 LmlLC大于 1000 m 的情况。

0～1 km 风切变略小，有无龙卷的概率密度分布曲

线的交点在稍大于 6 附近，但此值将遗漏较多龙卷

个例。为了使指标减少漏报的情况，对于单个指标

需半数以上个例达标，其他各指标均超过半数，实

际 S1 定为 5 m s−1
时，龙卷个例有超过 50%达标且

此值接近国外统计出现强龙卷的 0～1 km垂直风切

变下限。总体来说，龙卷主要发生在较低抬升凝结

高度和较大低层垂直风切变的条件下。与美国相

图 4  2004～2009 年间龙卷与非龙卷 0～6 km 风切变和 CAPE 散点式分布。指标线 1 即公式（1），指标线 2 即公式（2） 

Fig. 4  Magnitude of vertical wind shear between the surface and 6 km and CAPE for tornadoes and the average non-tornadic situations in China during

2004−2009. Best discriminator 1 and 2 are Equations (1) and (2), respectively 

图 5  同图 4，但为 0～1 km 风切变和抬升凝结高度 

Fig. 5  Same as Fig. 4, but for vertical wind shear between the surface and 1 km and lifting condensation level 
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比，都需要较低的抬升凝结高度，但低层垂直风切

变明显没有美国大。 
3.2  结果与检验 
3.2.1  通用指标 

做龙卷预报时，对于单个站点或者格点首先要

满足有利于雷暴系统产生的条件，即同时满足 CAPE

和 0～6 km 风切变的组合在公式（2）中大于 8.30
和对流有效位能大于 550 J kg−1

（见图 7 中第一个方

框内容），如果有一个不满足，就不用再判别其他

量，环境不适合龙卷发生；如果此方框条件符合，

再看是否在 0～1 km风切变和抬升凝结高度的组合

线上方，并排除 0～1 km 风切变小于 5 m s−1
和抬升

凝结高度大于 1000 m 的情况（第二个方框内容），

满足时则预警此处将有龙卷发生。实际运用时可结

合雷达图、卫星图、当地地形等进一步判定。 
3.2.2  结果检验 

对年鉴上的龙卷进行研究后发现：一天中，午

后为高发时段；一年中，集中在春、夏两季，春季

在华南易发生，夏季在东北、华北、江淮等地易发

生。从空间分布来看，90%以上个例发生在我国东

部地区，集中在华东、华南和东北地区（图 8），这

些地区也是我国的龙卷多发地。由于建立指标时用

的是 2004～2009 年的龙卷个例，本文对其后两年

进行检验与对比分析。 
用 FNL 资料及通用指标对 2010～2011 年间 56

个龙卷做检验，表 1 列出了通用指标和各条件满足

情况， CAPE命中百分比为 70%，小于 2004～2009
年的 79%；CAPE、S6 的结合命中率为 66%，小于

2004～2009 年 5 个百分点，其余指标命中率接近。

最后，在所有龙卷事件中，2010～2011 年间利用此 

表 1  通用龙卷指标及其对 2004～2011 年中国实际龙卷个

例的检验 
Table 1  Universal tornadic indexes and their tests in 
China during 2004−2011 

达标数 命中率 

指标 

2004～ 
2009 年 

2010～ 
2011 年 

2004～
2009 年

2010～
2011 年

指标 1：对流有效位能 CAPE≥550 J kg−1  95 39 79% 70% 

指标 2：1.637lgS6＋2.316lgCAPE≥8.30 86 37 71% 66% 

指标 3：250S1－LmlLC≥1000  52 24 43% 43% 

指标 4：S1≥5 m s−1  62 29 52% 52% 

指标 5：抬升凝结高度 LmlLC≤1000 m 103 48 85% 86% 

强雷暴：同时满足指标 1、2 85 35 70% 64% 

龙卷：同时满足指标 1～5 27 13 22% 23% 

图 6  2004～2009 年间（a）抬升凝结高度、（b）0～1 km 风切变的概率密度（直方图和粗线代表龙卷，细线代表非龙卷的平均态） 

Fig. 6  Probability density distribution of (a) the lifted condensation level and (b) the vertical wind shear between the surface and 1 km during 2004–2009

(histograms and the thick lines represent tornadoes while the thin lines represent the average non-tornadic situation) 

图 7  龙卷预警流程 

Fig. 7   Flow diagram of tornado forecasting 
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综合指标能预报出来的占 23%，与建立指标的

2004～2009 年接近，虽然概率仍偏低但是较沿用前

人的指标时准确率提升，指标也更符合我国情况。 

用 FNL 资料及通用指标对全国的龙卷进行潜

势预测（图 9），2010 年高发区（红色，一年中预

测发生龙卷个数超过 12 个）主要在江苏中部、浙

江北部、安徽东部、湖南湖北江西 3 省接壤地区，

广东广西、海南以及福建沿海区域。次高发区（黄

色，预测个数在 9～12 个；绿色，预测个数在 5～8
个）在上述这些省份的其他地区，我国东北、华北

也有发生龙卷的可能（蓝色，有可能发生，预测   
个数在 1～4 个）。而实际情况，2010 年广东、江   
苏、黑龙江、安徽是龙卷发生最多的省份。其他涉

及的地区和预测的基本一致，除了广西、浙江地区

为空报，漏报较少。2011 年的潜势预报高发区在江

苏中南部、安徽中东部和广东广西南部。湖北、江

西、山东和东北三省也有龙卷发生的可能。实际情

况是江苏最多，广东次之，湖北居第三位，潜势   
预报除了四川、河北、内蒙古的龙卷不能预报出 
来，其他地区不漏报，而这些地区都是偏内陆，可

能新的指标对于这些地区适用性没有东部和沿海

的省份高。  
 

4  结论与讨论 
 

通过对 2004～2009 年间华东 10 个典型龙卷、

华南 8 个典型龙卷事件的平均天气背景和环境场特

征分析，找出在中国适合发生龙卷的参数条件。结

合国内外已有参数，对 2004～2009 年间 121 个龙

卷个例及 726 个非龙卷平均态进行分析，确定出适

合中国所用的参数及区分有无龙卷的阈值，初步建

立起一个适用于中国的龙卷潜势预报通用指标，并

对 2010～2011 年进行预测检验。主要结论如下： 
（1）有利于龙卷产生的平均态天气形势在华东

为“副高边缘冷涡型”，在华南为“副高边缘暖高

前缘型”。不同的天气形势都形成了适于龙卷发生

的环境场特征：中低层湿润，下湿上干的不稳定层

结，大的对流有效位能，0～6 km 风切变都接近超

级单体风暴所需的风切变下限（3×10−3 s−1
），并且

华东（2.5×10−3 s−1
）略大于华南（2.2×10−3 s−1

）；

0～1 km 风切变超过超级单体风暴所需的风切变下

限（5×10−3 s−1
），同样华东（10×10−3 s−1

）大于华

南（6×10−3 s−1
）。 

（2）龙卷预报指标首先需要满足强雷暴的条

图 8  2004～2011 年龙卷发生个数 

Fig. 8  Numbers of tornadoe in China during 2004−2011 

图 9 （a）2010 年和（b）2011 年实际龙卷（点状）和指标预测环境潜势分布（填色） 

Fig. 9  Distributions of observed tornadoes (dots) and forecast of universal tornado index (shaded) in (a) 2010 and (b) 2011 
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件，即 1）CAPE≥550 J kg−1
，2）1.637lg S6＋2.316lg 

CAPE≥8.30；在此基础上，进一步引入区分强雷暴

中龙卷与非龙卷的参数，即 3）250S1－LmlLC≥1000，
4）S1≥5 ms−1

，5）LmlLC≤1000 m。 
（3）从龙卷预警角度出发，初步建立了一个适

用于我国的龙卷通用指标，满足通用指标参数即可

发布龙卷预警。本文所建立的指标对龙卷的命中率

在 23%左右。从空间分布看，在广西、浙江等省份

空报较多，当地的地形可能有影响；内陆的一些省

份有漏报的现象，考虑是否有其他因素的影响，致

使对这些指标的要求可降低，具体有待以后研究，

如在中国分区建立龙卷潜势预报指标等。 
（4）在中国不需要较大的中层温度递减率就可

产生龙卷，有无龙卷其抬升凝结高度都偏低，而且

低层垂直风切变没有美国大。究其原因：一是美国

的有利地形和地理位置形成大的温度递减率和大

的风切变（落基山脉传输的干冷空气和春季加拿大

的冷空气与南部墨西哥湾提供的暖湿水汽交汇使

得同一垂直高度中大气温度存在着巨大差异，平坦

地形低层风速大系统容易维持），二是中国东部处

于太平洋西海岸，湿度大，不稳定能量相对来说堆

积多，加上潜热释放的影响，致使产生同一种天气

现象所需的条件不同。 
（5）利用 NCEP 再分析资料可能存在一些问 

题，但是考虑到探空一天只有 2 次，只能采用 NCEP
再分析资料的折中方案，应该不影响所得出的定性

结论。 
中国幅员辽阔，各地气候特征、地理地貌、城

市发展都有差异，本文所做的这个指标在整个中国

范围内使用仍有一定的局限，有待结合其它参数、

资料（如雷达、卫星等）或大气环境因子（如气溶

胶）等进一步完善指标；另外，未来也希望能对数

据资料做订正，旨在建立一套适用于中国的龙卷短

时预警体系，亦希望可以根据已有的各种数据分析

更长年份，对未来进行预估，分析未来龙卷的发展

趋势。 
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