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摘要：龙卷尺度小、生命期短，对其精细化观测十分困难，数值模拟是可行而有效的分析研究工具。龙卷的数值模拟主

要分为3类：第一类龙卷模拟针对简化的类龙卷涡旋进行模拟，研究龙卷的计算流体力学特征，不考虑母体风暴；第二

类龙卷模拟以水平均匀初始场触发强对流过程，研究超级单体风暴和其中生成的龙卷的精细化结构和演变过程，其初始

环境可以基于理想化或者实测探空廓线；第三类龙卷模拟基于再分析资料和资料同化进行模拟，研究实际环境中超级单

体风暴触发环境及龙卷的形成过程。重点回顾龙卷数值模拟方法和主要工作进展，分析影响龙卷数值模拟效果的关键问

题，包括龙卷生成机制、湍流过程与大涡模拟、数值敏感性以及受损物残骸等因素对龙卷模拟的影响。希望通过对这些

工作的回顾促进我国龙卷数值模拟研究和龙卷预报预警业务。
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Recent Progresses in the Numerical Simulation  
of Tornadoes
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Abstract: Numerical simulation is a powerful and feasible method to investigate the genesis and structures of tornadoes, due to 
their too small sizes and short duration to be captured by observations. This article briefly reviews the progress in simulating 
tornadoes. Laboratory simulators and highly theoretical tornado simulations are introduced first, followed by idealized simulations 
initiated with soundings and initial perturbations, as well as real-scenario simulations initiated with reanalysis data and data 
assimilation techniques. Key scientific issues concerning tornado simulation will be discussed, including the mechanism in 
tornadogenesis, turbulence and large eddy simulation, sensitivity and predictability, as well as the impact of tornado debris. It 
is hoped that this review may provide some useful information for performing high-resolution modeling studies of tornadoes in 
China.
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0	 引言
近年来，我国重大龙卷灾害多次发生，造成严重

的人员伤亡和经济损失，引起了全社会的广泛关注。

例如，2015年6月1日发生在湖北监利的“东方之星”

客轮倾覆事件曾经被认为是由龙卷所造成的，其死亡

人数超过400人[1]。2016年6月23日发生在盐城阜宁的

EF4级强龙卷，死亡人数高达98人[2]。迫切需要针对我

国龙卷发生机理和结构演变的理论研究工作，为龙卷

预报预警提供科学依据。

龙卷是剧烈旋转的小尺度涡旋系统。它往往形成

于超级单体风暴的对流云底部，直径仅有几十米至几

百米，维持时间仅有几分钟到几十分钟。即便是在龙

卷灾害严重、研究较为充分的美国，针对龙卷的有效

预警时间也仅有短短的十几分钟，并且预报准确率十

分有限[3-4]。即使采用世界上最先进的高分辨率、快速

扫描的移动雷达系统进行观测，对于龙卷精细化结构

和演变的分析研究仍然十分困难[5]。对于龙卷的完整

认识，离不开重建其近地面层次的三维风场和热力结

构，而这正是现有观测的难点所在。数值模拟成为研

究龙卷的生成环境、内部结构以及发生发展过程的重

要手段。

龙卷的数值模拟可以划分为理想模拟与实际模拟

两大类。具体而言又可以细分为以下几种类型：1）
高度简化、不考虑母体风暴发展的计算流体力学模

拟；2）基于理想化或者实测探空廓线、考虑母体风

暴发展的理想模拟；3）基于再分析资料并结合资料
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同化的实际模拟。几类方法各有其特色与优势，着眼

于解决不同尺度的龙卷动力学问题。本文将首先回顾

龙卷数值模拟的主要方法和研究进展，然后讨论当前

龙卷数值模拟研究中存在的主要问题，最后是对我国

龙卷数值模拟研究的展望，以期为我国亟待加强的龙

卷数值模拟研究和龙卷预报预警业务提供参考。

1	 龙卷数值模拟的基本方法与研究成果

1.1	 龙卷的计算流体力学模拟
最初的龙卷模拟采用的是实验室转盘装置[6]，随

后衍生出与此相对应的计算流体力学数值模拟方法。

这类模拟高度简化了龙卷的生成环境和母体对流风

暴，而仅仅关注于类龙卷涡旋（tornado-like vortices）
的生成和结构。基于该方法的龙卷数值模拟为理解龙

卷涡旋的动力结构提供了依据。这些实验揭示了仅

包含有上升运动的单核龙卷、包含有中心下沉气流的

双核龙卷以及围绕中心旋转的多涡旋龙卷的基本形

态[7]。大量理论和模拟研究表明，龙卷在近地面的旋

转可以达到比中层旋转强两个数量级的程度[8]。龙卷

生成与加强的核心问题在于，中层旋转在近地面如何

加强。Lewellen等[9-10]研究发现，近地面旋转与入流之

间的拐角气流（corner flow）的崩溃过程对于龙卷的

加强十分关键，近地面入流的差异是结构相似的超级

单体能否产生龙卷的可能影响因子。

1.2	 基于理想背景的龙卷模拟
尽管龙卷的计算流体力学模拟可以给出龙卷涡

旋的流场结构，但其最主要的局限在于，模拟出的龙

卷过程并不是在母体风暴中孕育形成的。为解决这

一问题，采用三维非对称的非静力平衡模式的数值模

拟工作应运而生。模拟的方案是在水平均匀初始场上

叠加反映对流触发的初始扰动。初始场可以采用理想

化的探空廓线生成，或者采用实际观测探空以及多探

空合成的垂直廓线。前者可以测试热力场和风场对于

超级单体和龙卷生成的影响及其机理，后者则通过采

用实际龙卷个例的临近探空（proximity sounding）来

模拟精细化的龙卷结构和演变过程，其优势在于可以

使用有限的运算资源针对龙卷进行高分辨率精细模

拟。初始扰动的方案有许多，最常用的是旋转椭球

形热泡（warm bubble）。Naylor等[11]提出了强迫抬升

（updraft-nudging）方案，控制初始对流的启动在一

段时间内保持恒定。Letkewicz等[12]设计了基态探空替

换（base-state substitution）方案，在保留模式积分中

已形成扰动的基础上实现了对环境场的调整。

Markowski等[13]使用冷源与热源相互分离的干过

程模拟测试了冷池强度与低层垂直风切变对龙卷生

成的影响，并指出，中等强度的冷池以及较强的垂

直风切变是强近地面类龙卷涡旋发生的必要条件。

Nowotarski等[14]研究了切变对流边界层中，水平对流

卷（horizontal convective rolls）的存在对于超级单体

低层中气旋的影响机理。与水平均匀初始场相比，当

超级单体移动方向与对流卷垂直时，其低层中气旋减

弱；当超级单体移动方向与对流卷平行时，其低层中

气旋加强。除了针对低层旋转增强机制的研究以外，

Davenport等[15]使用基态探空替换方案研究了环境场的

不均匀性对于超级单体维持和消亡的影响。

Orf等[16]对于实际龙卷过程进行了精细化理想模

拟（图1）。该工作采用CM1模式[17]R16版本进行，

水平分辨率高达30 m。模拟初始场的探空廓线来自美

国快速更新循环系统（Rapid Update Cycle，RUC）

的1 h预报中，2011年5月24日俄克拉荷马州中部地区

的一次EF5级龙卷过程的风暴右侧区域。该环境具有

很大的不稳定能量（CAPE值为4893 J·kg-1）及垂直风

切变（0~6 km切变为27 m·s-1）。模拟所得到的超级

单体生命期超过2.5 h，并表现出典型超级单体特征，

与观测接近。模拟中的龙卷达到EF5级，生命期为

118 min，移动轨迹长度120 km；观测中的龙卷生命

期为105 min，移动轨迹长度101 km。该模拟完整展

现了龙卷的生成、维持和消亡过程。前侧下沉气流的

出流边界处交替形成的正负涡度对沿着该边界向后侧

移动，并在前侧和后侧下沉气流出流边界的交汇点聚

集，逐渐形成龙卷涡旋。

Yao等[18]针对造成严重破坏的2016年6月23日江苏

省盐城市阜宁县EF4级龙卷进行了数值模拟（图2）。

模拟使用CM1模式R18版本，采用伸缩网格设计将龙

卷附近最高分辨率提升至25 m。模拟结果与雷达观测

特征和灾害调查数据基本相符。模拟中的龙卷伴随有

清晰的漏斗云，并呈现出已有研究中未受关注的双螺

旋型结构。龙卷生成过程中，最初的信号是在云底降

低的扰动气压，随之形成同时向上和向下发展的强垂

直速度和涡度中心。龙卷消亡过程中，涡度中心出现

下沉气流并显著增强，其维持受到抑制。分析表明，

造成风灾的是超级单体内部相互影响的3个强风区

域，而不仅是龙卷环流本身。

1.3	 基于真实背景的龙卷模拟
随着计算技术的提升，对超级单体风暴乃至龙卷

过程的直接模拟逐渐成为可能。Xue等[19]采用ARPS
模式对一次超级单体龙卷过程进行了数值模拟，其最

内层网格的水平分辨率为50 m。通过在模拟中引入

下垫面摩擦过程，该工作表明，地面摩擦作用产生的
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图1  美国俄克拉荷马州“5.24”龙卷数值模拟结果示例[16]	
Fig. 1  Simulated structure of the tornado on 24 May 2011 in El Reno, Oklahoma, U.S.[16]

水平涡度是龙卷低层涡度的重要来源。在对于龙卷的

实际模拟中，多普勒天气雷达资料的有效同化是改进

模拟效果的重要保障。Mashiko[20-21]使用日本气象厅

研发的非静力平衡模式对2012年5月6日发生在筑波市

（Tsukuba）的EF3级龙卷进行了数值模拟。该模拟

采用的地形分辨率高达50 m，采用三重单向嵌套网

格，最内层水平分辨率为50 m，近地面垂直分辨率

为20 m。模式的初始场和边界条件采用了四维变分

同化。对龙卷生成过程的环流分析表明，低层中气旋

的增强来源于超级单体前侧阵风锋所造成的斜压性涡

度，以及地表摩擦贡献[20]；而龙卷形成的触发因子则

是后侧下沉气流出流与抬升气流的交汇对后侧阵风锋

斜压性涡度的抽吸作用[21]。

在上述工作中，资料同化对于模拟效果起到了

图2  江苏盐城“6.23”龙卷数值模拟结果示例[17]	
Fig. 2 Simulated structure of the tornado on 23 June 2016 

in Funing County, Yancheng, Jiangsu Province[17]

(a) 超级单体和龙卷结构（积分时间105 min） (b) 放大结构图

云水混合比
1.0（g/kg）

(c) 龙卷路径（时间间隔30 s）
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重要的作用。为测试资料同化对于龙卷实际模拟和预

报的效果，Supinie等[22]采用VORTEX2外场观测试验

中得到的多种资料进行对比测试。结果表明，绝大多

数移动雷达观测资料和加密观测的临近探空对于2009
年6月5日Goshen龙卷过程的模拟都有正效果。具体而

言，上游入流区域的探空会造成入流速度的减弱，从

而造成风暴抬升强度的降低。抬升的增强和由此导致

的低层涡旋拉伸作用的增大导致了预报后期抬升螺旋

度（updraft helicity，UH）的增强。

需要指出的是，资料同化对于龙卷实际模拟而言

并非必不可少。Hanley等[23]采用英国气象局一体化模

式MetUM，在不应用资料同化的条件下使用100 m分

辨率模拟对2013年5月20日美国Moore龙卷进行模拟，

成功再现了超级单体结构、龙卷漏斗云以及近地面强

风。尽管模拟结果存在位置和时间上的偏差，其结果

表明，在缺少雷达资料进行边界强迫的条件下，对龙

卷性超级单体的高分辨率实际模拟是可能的，这对于

龙卷模式预报技术研究有重要意义。

除上述工作外，由于计算资源的限制，大多数实

际模拟很难精细到龙卷的尺度。在这种情况下，超级

单体中所包含的抬升螺旋度及低层中气旋往往被用来

作为识别龙卷的指标，以研究龙卷形成的环境以及对

龙卷的预报。Yokota等[24]使用350 m分辨率数值模拟对

发生在日本的一次龙卷过程的研究表明，低层中气旋

的模拟强度对于风暴前侧的低层辐合以及风暴后侧的

低层相对湿度具有较强的敏感性，近地面观测资料的

有效同化对于龙卷的模式预报具有十分关键的影响。

此外，也有一些工作采用水平非均匀场的模拟

研究地形在龙卷生成过程中的作用机制。比如，在同

时受到山地和海气作用影响的地中海沿岸地区，地形

影响下的龙卷生成机制与美国大平原地区相比更加复

杂。在降低山体高度以后，山后形成的龙卷超级单体

逐渐减弱；当山体高度降低至20%以下，背风坡涡旋

显著减弱并不再形成超级单体[25]。而针对墨西哥一次

罕见夜间龙卷过程的数值模拟研究则表明，适当降低

山体高度会使得对流增强，但山体高度继续降低后对

流不再生成[26]。

2	 龙卷数值模拟的关键问题和研究趋势

2.1	 龙卷的生成机制
目前比较成熟的理论认为，典型的超级单体性

龙卷的形成过程通常包含3个关键步骤：1）中层旋

转形成中层中气旋，2）低层旋转形成低层中气旋，

3）近地面旋转加强生成龙卷[27]。由于中层中气旋的

形成理论已然成熟，研究的焦点在于近地面旋转的来

源和增强机制[28]。有一些观测和模拟结果发现了超级

单体冷池所产生的斜压区域对龙卷生成过程的重要影

响[14,29-30]。斜压理论强调了下沉气流的动力作用[31-32]。

在该理论中，一个核心问题是，相对于环境低层风切

变而言，冷池的强度必须适中：过弱的冷池不足以形

成足够的近地面涡旋，而过强的冷池则不利于近地面

涡旋维持在中气旋抽吸作用的范围内[13, 33]。

也有观点认为，经典斜压理论夸大了斜压涡度

生成机制的作用。在形成龙卷级别强涡旋的过程中，

下垫面的拖曳作用可能起到决定性的影响[34]。对于

涡度来源的诊断分析表明，摩擦力的引入会增强低

层垂直风切变产生近地面涡度，并进一步增强低层

中气旋的辐合，显著提升数值模拟中龙卷的强度[35]。

除超级单体性龙卷以外，对于同样可能产生龙卷以

及近地面大风的弓形回波系统（bow echo）的中涡

旋结构（mesovortex）的模拟研究也得到了相似的结

果[36-37]。同时，在下垫面光滑的条件下，垂直涡度在

收缩和增强的过程中会在达到旋衡风平衡之后不再增

长，而摩擦力的存在则会破坏旋衡风平衡，从而使

龙卷涡旋继续收缩，垂直涡度显著加强[27]。这两种理

论的正确性和适用条件仍在争议之中，目前尚无定

论[38-39]。涡度来源和增长机制的模拟分析仍然是龙卷

前沿研究中的焦点。

2.2	 湍流过程与大涡模拟
越来越多的工作表明，大涡模式的引入对于龙

卷的数值模拟具有重要的促进作用。Rotunno等[40]研

究证实，龙卷模拟中的不稳定性和湍流过程需要真实

解析，仅仅采用大涡模拟和参数化方案会带来较大差

异。然而，现有的龙卷大涡模拟工作中存在的一个主

要问题在于，所模拟的流场中（特别是产生关键影响

的龙卷低层入流）是否真实包含了“大涡”过程[38]。

事实上，在大多数工作中，这一问题的答案是否定

的，即模拟中并未真正包含边界层湍流性涡旋 [8]。

Bryan等[41]采用将湍流场独立模拟并“注入”内层网

格的方案以保证大涡模式对涡旋的真实解析。采用该

方案模拟得到的龙卷在结构上与传统大涡模拟存在显

著不同。该方案的验证、完善和推广有助于促进对于

龙卷精细化结构的认知。

基于上述方案，Nolan等[42]采用高度理想化的模拟

方案首次研究了在完全解析湍流过程条件下龙卷涡旋

的结构，从而分析环境强迫机制、下垫面摩擦与龙卷

涡度的结构、强度和风场的关系。分析表明，龙卷内

部的大涡结构会降低最大风速位置的实际风速，对龙

卷结构和演变过程的精细化数值模拟结果造成影响。
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2.3	 数值敏感性与可预报性
龙卷的数值模拟对于初始条件和物理参数化方

案有着显著的敏感性。比如，大量研究表明，龙卷近

地面涡度的增强对云物理参数化方案的选取十分敏

感[43-45]。云物理参数化方案会对数值模拟中风暴的结

构和演变过程产生显著影响[46]。三阶矩（3-moment，
又称三参数）微物理参数化方案的引入可以使得超级

单体在回波结构、冷池强度以及偏振参数方面与观测

更为接近[45,47]。Dawson等[43-44]研究证实，三阶矩方案

可以有效改进对水汽相变潜热释放的模拟，进而显著

调整龙卷低层入流的热力性质并最终影响龙卷垂直动

量收支及其对近地面涡旋的拉伸作用。

对于实际模式的龙卷数值模拟和预报而言，目前

最根本的制约还在于超级单体系统的可预报性局限。

Markowski等[48]指出，在简化的理想环境下，超级单

体和龙卷的模拟对于冷池强度和位置的差别都有着很

强的敏感性。在实际模拟中该敏感性将很有可能更

大，从而制约其可预报性。Zhang等[49]研究表明，模

拟时间和地形设置等模式参数的微小改变在几小时的

积分过程中足以产生误差，导致龙卷性超级单体模拟

结果的显著差异。超级单体乃至于龙卷的数值模拟存

在着难以克服的可预报性问题[50]。因此，在实际的业

务中，单一确定性预报可能是行不通的，而需要集合

模式[51]来预报龙卷。

2.4	 受损物残骸与龙卷强度
在现有的模式构架中，大气中的尘埃和受损物

残骸并未予以考虑。然而，对于实际龙卷过程而言，

其高度集中的残骸含量会对流场产生影响。Lewellen
等[52]采用相互耦合的双流体系统对气流和残骸分别进

行模拟，发现龙卷环流中残骸与气流之间的相互作用

十分复杂，会造成多普勒天气雷达对于龙卷结构观测

的偏差。Bodine等[53]使用大量的拉格朗日粒子表征残

骸并进行模拟和追踪。研究表明，大量残骸的存在对

龙卷最大风速的降低作用可以高达50%。也就是说，

现有的不包含受损物残骸的模拟结果对龙卷风场存在

不可忽视的高估。

需要指出的是，实际龙卷灾害中，受损物残骸的

形状、材质和质量等是复杂多样的，难以通过统一的

粒子模型进行描述。同时，即使实际风速下降，残骸

的存在可能会带来相同甚至更大的冲量以及破坏力。

更为重要的是，现有的龙卷强度和风速估计主要以灾

害指示物的受损情况与EF等级标准所提供的风速查算

表为依据，而其中并未考虑（也难以考虑）残骸存在

对风速和实际破坏力的影响，因此灾害调查中对于龙

卷风速的估计也可能存在系统性偏差。合理引入受损

指示物残骸的龙卷数值模拟对于科学认识龙卷和龙卷

等级评定而言有着重要意义。

3	 结论与展望
随着多普勒天气雷达站网的建立，我国龙卷研究

逐渐增多，探索龙卷时空分布特征和发生规律[54-55]。

近年来，随着重大龙卷过程的发生，精细化龙卷灾

害调查工作开始出现，我国龙卷灾情信息的完整性

和科学性不断提升[1,56-60]。有不少工作针对中气旋和

龙卷式涡旋特征（tornadic vortex signature，TVS）
进行分析[61-62]，并结合对天气形势和探空环境的诊断

分析，研究了我国不同区域龙卷个例的特征 [63]、发

生机制 [64-74]以及基于雷达产品的龙卷监测和预警方

法[75-79]。还有一些工作基于常规观测和再分析资料研

究我国龙卷的生成环境以及有利于龙卷形成的探空指

标[80-83]。然而，已有研究工作大多停留于天气尺度的

大气环流形势分析，受到观测资料的限制只能达到钩

状回波（hook echo）、中气旋和TVS的尺度，难以深

入到接近龙卷尺度的特征[84-86]。对龙卷本体结构和演

变的直接观测仍然十分困难。以现有技术而言，基于

观测分析研究龙卷存在短期内难以逾越的技术瓶颈。

在数值模拟方面，国内有部分研究工作尝试针对

龙卷事件的天气背景和环流形势进行模拟[87-92]。近年

来已有研究团队开始引入资料同化和集合预报思想开

展更为精细的数值模拟，可以成功捕捉超级单体的生

成和演变，并且以抬升螺旋度为标准考察中气旋和近

地面涡旋中心的增长[49-50, 93]。然而，受到模拟技术和

计算资源的限制，针对龙卷本体和漏斗云结构的数值

模拟研究依然十分缺少[18]。可分辨龙卷尺度的数值模

拟目前仍然是我国龙卷研究领域的关键技术难题。

当前，龙卷的研究主要存在以下3个方面的问

题。第一，现有的模拟工作往往难以深入到龙卷尺

度，部分研究过度理想化。第二，国际上对于龙卷发

生发展机理的现有认知主要以美国龙卷个例为基础，

其规律是否适用于我国天气气候背景下的龙卷目前还

没有答案。同时，针对龙卷涡度来源的研究仍没有定

论，而对于龙卷维持和消亡的研究则更为不足。第

三，我国的龙卷研究受到观测资料和模拟手段的限

制，难以深入到龙卷本体的精细化结构。值得注意的

是，我国龙卷的形成环境与美国大平原地区不同，切

变和不稳定能量往往较弱，而水汽条件则更为充足，

并常伴随有大范围强降水发生。也就是说，我国龙卷

的冷池特征与美国经典模型可能不同，其形成机制也

很有可能存在差异。因此，对于我国龙卷的研究工作
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将很有可能对现有龙卷理论进行补充和完善。

在当前条件下，通过理想模拟与实际模拟相结合

的研究手段，开展针对我国龙卷个例的数值模拟研究

具有较大可行性，可以深入了解我国典型龙卷的发生

机理和结构演变，并与美国龙卷过程进行对比，得到

我国典型气候环境下的龙卷发生发展概念模型。这一

方面可以增进了解我国特殊的地理和天气背景下龙卷

的发生发展机制，还将有可能完善国际上关于龙卷形

成机制的现有理论体系，具有重要的科学意义和实际

应用价值。
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际上在该方面也没有成功的探究，也没有固定方法可

循。这里只是起了一个抛砖引玉的作用，希望读者对

该方面有兴趣共同探究。最后，如果龙卷是从云中掉

下来的，甚至不到地面，那还要与水物质相态转换及

潜热释放有关，这里不再阐述。
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