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我国龙卷预警试验的前沿阵地
——访佛山市龙卷风研究中心炎利军主任

■   张萌

张萌：请用通俗易懂的语言简单描述一下龙卷所

代表的小尺度强对流天气，并针对2018年总体情况，

给出龙卷和小尺度灾害“年景”的准确解读。

炎利军：龙卷等小尺度强对流天气的监测预警是

世界性难题。这也是由它们自身的特点决定的。以小

尺度灾害天气的典型代表——龙卷为例，至少具有5
个特点：个头小、寿命短、脾气大、出生环境复杂，

还喜欢玩快闪。所谓“个头小”，是指它的尺度小，

它影响的范围一般在100 m以下，强龙卷可达几百米

到1 km；“寿命短”，是指它的持续时间短，它的持

续时间一般是几分钟到十几分钟，短的只有几秒到几

十秒，当然也有极少数持续时间可达到几十分钟，最

长一般不超过1 h；“脾气大”，是指它的破坏力极

大，它虽然影响范围小，持续时间短，但一旦发生，

往往会造成严重的灾害，龙卷有极强的破坏力，强龙

卷常常在短时间内造成重大的人员伤亡和财产损失，

其危害很大的原因主要在于以下几个方面：风速极

大，其中心最大风速可达100～200 m/s，旋转性强、

风向变化大，强龙卷能将大量物体卷起抛出；“出生

环境复杂”，是指龙卷可以发生在台风的环境中，也

可以发生在暴雨的环境中，有时候还伴有冰雹、雷

暴等极端天气；所谓龙卷的“快闪”，主要是指龙

卷的突发性强、移动速度快，龙卷移动速度一般为

40～50 km/h，最快可达100 km/h。也正是龙卷自身这

些独特特点，使得我们对龙卷的“习性”还了解得很

不够，对龙卷形成的机理也还不清楚。所以，目前对

龙卷的监测和预警仍极为困难。

2018年，在上级单位和广东省内外兄弟气象部门

的帮助和支持下，佛山市龙卷风研究中心（以下简称

“龙卷中心”）参与了国内16次疑似龙卷天气过程的

灾情调查，经现场勘察、航拍、采访目击者等，最后

确定，2018年可以确认的龙卷有22个，天气过程有10
次。需要说明的是，实际龙卷发生次数应大于该数，

因为龙卷中心是根据新闻媒体报道或内部资讯得知龙

卷发生后到现场进行灾情调研，因此并不全面。2018
年国内至少有19个EF1级或以上强度的龙卷发生，跟

气象干部培训学院范雯杰和俞小鼎老师所统计的，

2004—2013年中国EF1级或以上强度龙卷的平均情况

相比，是略偏多的，其中台风外围龙卷偏多起到一定

作用，2018年应该是龙卷等小尺度灾害偏多年景。

张萌：近5～10年中国龙卷发生频率是否有增加

趋势？有人说龙卷和飑线等灾害天气多发趋势与人口

覆盖更广泛和气象探测网覆盖更加密集有关，是否有

一定道理？ 
炎利军：近几年中国由于出现了几次持续时间

长、强度大的龙卷，包括2015年台风彩虹外围佛山

EF3级龙卷、2016年江苏盐城阜宁EF4级龙卷、2017年
内蒙古赤峰EF4级龙卷，从而提高了人们对龙卷的关

注度，也引发了中国龙卷发生频率是否增加的思考。

相对统计数据而言，近5年来我国EF3级及以上强度的

龙卷有多发趋势。

一方面，随着经济社会发展、人口增长以及城

市建设加快，气象灾害对人们生命财产的影响越来越
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2018年佛山市对两次台风龙卷过程进行了预警试验，发

布了独立的、到达镇街的龙卷预报，取得了较好的效果，本刊

针对我国龙卷发生态势、实际预警发布过程中存在的困难等

问题采访了佛山市龙卷风研究中心主任炎利军。
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图1  本刊编辑采访炎利军主任（摄影：李兆明）
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大，使得人们对龙卷等灾害性天气的关注度提高；另

一方面，智能手机、互联网等通信技术的发展，越来

越多灾害性天气更容易被人们发现并呈现于大众媒体

上，得到更广泛的报道和宣传，让更多的人关注和了

解；同时随着气象现代化建设的推进，天气雷达、自

动气象站等气象探测网的加密也使得观测网越来越精

细，龙卷的踪影和蛛丝马迹也可能会被捕捉到。因

此，龙卷和飑线等灾害性天气多发趋势或与人口分布

更广泛和气象探测网覆盖更加密集有关。

张萌：如果增加，您认为是由于仪器精细化发展

能够捕捉到的龙卷变多了，还是因为气候变化等原因

确实使龙卷数量增加了？

炎利军：可以比较肯定的是，随着经济社会的发

展，智能手机和社会视频进一步普及，以及探测仪器

的技术革新，让我们有机会发现更多的龙卷。以前大

家不大了解龙卷的时候，可能会把龙卷灾害归到普通

雷雨大风造成，或者强度较弱的龙卷由于无人发现或

没有造成很大灾害，而没有被报道或记录。对于气候

变化如何影响我国龙卷的活动，我们还需要收集更长

时间序列的龙卷发生情况，做进一步的分析。

张萌：中国的龙卷相比其他龙卷多发国家，例如

美国，具有什么特色？

炎利军：美国是世界上龙卷发生频率最高的国家

（年平均超过1000个），因此对龙卷的研究开始早且

较为深入。中国年平均龙卷发生频率不到美国的十分

之一，对龙卷的研究处于初级阶段。

中国龙卷相比美国龙卷，发生频率低，发生时间

相对集中，大都发生在春夏两季；发生地域性强，主

要集中在长江三角洲经苏北平原至黄淮平原、广东和

广西、东北等地势平坦地区；强龙卷具有在某地频发

的特点，比如苏北地区等。美国龙卷发生频率高，全

年可能发生龙卷，主要集中在春夏秋季；有两个龙卷

高发区，一个是佛罗里达州，另一个是美国中南部的

“龙卷走廊”，强龙卷主要集中在“龙卷走廊”。

张萌：近年来我国很多地方出现龙卷，在不同地

区，龙卷生成的机理有何差异？

炎利军：龙卷的形成机理大致是：大气不稳定产

生强烈的上升气流，上升气流在对流层的中部开始旋

转，形成中尺度气旋。中尺度气旋向地面发展和向上

伸展，变细增强，在气旋内部形成龙卷核心。当发展

的涡旋到达地面高度时，地面气压急剧下降，地面风

速急剧上升，形成龙卷。

在我国，龙卷在不同的地区有不同的影响系统，

东北地区主要为东北冷涡，江淮流域主要是副高西侧

的西风带中的对流系统，而华南则主要为台风以及华

南前汛期冷暖空气对峙引发的锋面和飑线系统引起

的。另外，华南地区强龙卷超过一半发生在台风外围

环流中，属于浅对流龙卷，或者微型超级单体龙卷，

华南前汛期冷暖空气交汇形成的对流系统中出现的龙

卷多为弱龙卷。

张萌：伴随台风生成的龙卷呈什么趋势？带来龙

卷的台风是否变多？是否有一个台风带来多个龙卷的

情况？如果说未来影响我国的台风可能增多，那么是

否预示着相关龙卷活动也更多？

炎利军：早在20世纪50年代，美国学者开始对飓

风外围龙卷有所研究，研究表明：1948—1986年登陆

美国的大约59%飓风产生龙卷；1961—1982年登陆日

本的台风中，大约有40%产生龙卷。国内由于龙卷研

究刚处于起步阶段，龙卷个例较少，目前大部分台风

龙卷的研究主要为个例分析，尚无台风龙卷发生概率

方面的统计。陈联寿等指出,台风龙卷大多出现在相对

台风移动方向的右前侧, 距离台风中心300～400 km发

生概率高。

有一个台风引起多个龙卷的情况。据记录，美国

1967年飓风Beulah的外围雨带上产生了超过100个龙

卷；2004年9月15—17日飓风Ivan的外围雨带上产生了

118个龙卷，其中多数发生在飓风中心的东北部。在

我国，2018年也有多次台风外围引发多个龙卷出现的

情况。如：2018年6月8日，在1804号台风艾云尼进入

广东境内逐渐减弱过程中，其外围广州南沙区、佛山

南海区先后出现龙卷天气；2018年8月14日，1814号
台风摩羯登陆深入内陆后，受其外围螺旋雨带影响，

山东枣庄、东营、滨州、潍坊等地先后出现了多个龙

卷；2018年9月17日上午，1822号台风山竹进入广西

境内逐渐减弱，受其外围螺旋云系影响广东佛山三水

区、肇庆鼎湖区先后出现龙卷天气。

如果未来影响我国的台风可能增多，那么预示着

台风外围龙卷活动的可能性会增大。

张萌：请您谈谈龙卷研究和业务之间的关系。

炎利军：根据国家气象中心郑永光、张小玲等

专家的研究论文和反馈信息，目前只有美国、加拿大

等少数国家有开展龙卷预警业务，我国还没有正式开

展龙卷预警业务。龙卷研究是一种基础性工作。特别

是，2016年6月23日江苏盐城龙卷造成了严重灾害之

后，2016年10月起中国气象局预报司启动为期3年的

龙卷预警试验，2017年初，减灾司选取佛山、盐城开

展龙卷群策群防和联动试验。目的是探索龙卷预报预

警业务建设所需要的基础支撑条件、业务技术体系和

预警服务体系，为在我国大范围地区建立龙卷监测预

报预警业务提供经验，逐步提升致灾性强对流天气的
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监测预报预警、防灾能力。广东省气象局是试点省份

之一，佛山市是广东省的试点市，过去两年我们不断

加强研究、凝炼指标，2018年开始龙卷预警试验。 
但是目前我国龙卷研究还处于起步阶段，龙卷

监测能力与美国等已开展龙卷业务的国家相比仍存在

较大差距，龙卷研究亟待加强，可考虑先在龙卷高发

地进行龙卷试验。在龙卷试验期间，至少需要加强以

下几方面工作：1）龙卷历史资料不全面，需要通过

普查收集更完整的历史龙卷资料，建立完整规范、质

量可靠、长时间序列的龙卷数据库，进行我国龙卷天

气个例和气候特征的研究；2）加强雷达、自动气象

站等观测资料对龙卷的分析与应用，目前我国建成了

多部双偏振雷达，相控阵雷达也处于规划中，发展好

双偏振雷达和相控阵雷达技术，加强利用天气雷达和

自动气象站等设备监测龙卷的科学研究和技术累积；

3）加强业务人员对龙卷形成机理、龙卷识别、风灾

灾害调查等方面技术的培训，提高龙卷监测能力；

4）开展龙卷数值模拟研究。

张萌：2018年龙卷中心成功进行了龙卷预报，请

您介绍当时决定发布预警的最主要的判断依据。未来

类似准确的龙卷预报是否可以期待？

炎利军：2018年6月8日是基于大尺度环境条件利

于佛山龙卷发生，如台风的强度、移动路径和历史统计

的易发台风龙卷的路径相似，台风登陆后强的西南风和

东南风急流在珠江口汇合，珠三角是低的抬升凝结高

度，强的0～1 km垂直风切变等条件利于龙卷的发生，

在短时临近上监测到有多个中气旋加强发展，移动路径

可能经过佛山市地势相对平坦的区域，这些区域也是佛

山历史上龙卷多发区，因此进行了龙卷预警。

过去5年，龙卷中心重点加强了龙卷大尺度环境

条件、灾情调查分析和雷达识别等方面的研究，特别

是对台风外围龙卷进行了深入分析，总结出龙卷易发

的大尺度环流形势和从雷达图快速判断龙卷的技术指

标。开发了《佛山市龙卷风及雷雨大风等灾害预警靶

向发布系统》，通过该发布系统可以监测到台风外围

龙卷发生的大尺度环境条件，物理量参数等是否利于

龙卷的发生。台风外围龙卷的发生虽有一定规律性，

但目前的仪器监测仍存在很大的难度，特别是弱龙卷

可能会出现很多的漏报和空报，可以继续开展龙卷预

警试验。

张萌：对于未来气象部门实现龙卷预报业务化的

必要性和可行性方面，您有什么看法或建议？

炎利军：龙卷监测预警是世界性难题，尽管目前

我国开展龙卷预警预报业务还存在很大的困难，但是

出于防灾减灾的需要，还需大力推进包括龙卷等极端

强对流天气的短时临近监测预警业务建设。对于龙卷

而言，至少还需要在三个方面做出努力：一是观测技

术的变革，如使用相控阵雷达技术，提升雷达的时空

监测分辨率、流场的快速探测能力，更好更快地反演

三维风场动态演变特征等；二是分析技术的变革，如

使用高分辨率集合数值预报模式实时预报中小尺度天

气系统的活动、人工智能预测龙卷技术等；三是借助

第三方的力量，这包括公共视频的龙卷图像自动识别

和公众快速报告制度的建立。我国在公众报告制度方

面以往重视不够，美国龙卷预警提前14.6 min，就包

括了龙卷追踪志愿者及时报告所贡献的部分时效，而

不仅仅是雷达监测预警贡献的预警提前量。

张萌：过去几年我国也发生过严重的龙卷灾害，

那么我国开展龙卷预警业务的难处在哪里？

炎利军：我国龙卷天气预报预警相较美国更具有

挑战性。首先是数量上不及美国的十分之一，发生概

率很低，研究样本很少。其次是我国很多致灾龙卷多

发生在暴雨、雷雨大风或者台风等环境中，这种强降

水、雷暴、冰雹、龙卷等多种类型天气现象共生的情

况下，使得我国龙卷预报预警更加困难。即使对于台

风龙卷，虽然发生发展需要特定的环境条件，但是具

备这些条件的区域并非都有龙卷发生，而且龙卷尺度

小、突发性强、持续时间短、发生概率低，因此业务

上对于龙卷的具体发生时间和落区进行预报预警存在

极大的困难。

2018年佛山市对两次台风龙卷过程进行预警试

验，虽然取得比较好的效果，但在实际预警发布过程

中仍存在一些问题。比如：并不是具备产生龙卷条件

的区域都会出现龙卷、龙卷空报率较高等，这也说明

龙卷预警技术还不成熟、还不具备业务化的能力，这

主要是因为孕育龙卷的母体风暴所处环境极为复杂，

对龙卷的发生发展机理还缺乏深入研究，加上龙卷本

身尺度小、突发性强、持续时间短、发生概率极低等

特点，使得业务上对龙卷发生时间和地点等的临近监

测识别和预报预警还存在诸多问题和困难。

张萌：本刊在2018年第2期和第3期，在包括龙卷

中心等机构的支持下出版了两期针对龙卷和局地强对

流的专辑，也请您评价和提出意见和建议。

炎利军：话题很好，实用性很强，而且如前面

所言，2018年龙卷是比较高发的了，专辑很贴近业

务需求和现实情况。两期针对龙卷的专辑主题包括

“龙卷预报与研究”“强对流天气研究与业务”，

内容包括了龙卷的统计特征、动力分析、数值模

拟、预报预警，以及强对流天气预报预警业务等，

内容丰富全面，为基层开展龙卷研究等方面提供了



2.4	 东南亚 +南海海域
针对东南亚及南海热点区域，需要特别设计一

个东南亚及南海海域观测区域。设计该区域的主要目

的是对东南亚及南海海域进行高时间分辨率的扫描，

获取邻国及海上台风区域的高频次观测数据。扫描范

围：25°N—11°S。根据扫描镜运动规律，精确计算所

需扫描时间为203.7 s。

2.5	 澳大利亚及其周边海域
设计该区域的主要目的是针对澳大利亚及其周边

海域开展高频次观测，为相应国家提供高时间分辨率

的观测资料。扫描范围：8°—50°S，108°—168°E。
根据扫描镜运动规律，精确计算所需扫描时间为

126.2 s。

2.6	 新版中国地图区域
针对新版中国地图或竖版中国地图，专门设

计了一个扫描区域，包含南海在内。扫描范围：

0°—55°N，65°—140°E。根据扫描镜运动规律，精确

计算所需扫描时间为301.9 s。

3	 结语
风云四号静止轨道气象卫星是世界上最先进的静

止轨道气象卫星之一，此次设计建设的地面应用系统

是迄今最为复杂的地面系统。卫星发射入轨后，由空

间段的卫星和地面应用系统共同构成我国新一代静止

气象卫星观测系统。本文探讨了三轴稳定平台上风云

四号静止轨道气象卫星成像仪复杂的工作模式，首次

提出了成像仪灵活多样的观测区域设计方案，在全圆

盘观测时间之余，可以高效利用小块观测时间，按需

灵活安排高频次的多种区域观测，充分发挥静止轨道

卫星高时间分辨率的优势。重点设计的观测区域包括

中国大陆区域、中国大陆+海区、东海海域、东南亚+
南海海域、澳大利亚及其周边海域、新版中国地图区

域，包含了天气预报最关注的中心区域、沿海区域、

台风与热带气旋频发区域、东南亚热点区域等，在成

像仪在轨测试中发挥了重要作用，为开展业务运行奠

定了坚实的基础。
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很好的专版内容。

建议可增加国外龙卷业务开展情况介绍，比如

国外龙卷预警业务系统以及国外龙卷形成机理研究成

果、龙卷识别技巧、龙卷预报预警如何开展等内容的

介绍。

（作者单位：中国气象局气象干部培训学院）

龙卷是地球大气中最强烈的对流风暴。美国是发生龙卷最多的国家，中国年龙卷发生数

目不到美国的十分之一。龙卷通常分为两类，一类为中气旋龙卷，另一类为非中气旋龙卷。

非中气旋龙卷的监测和预警十分困难；依靠新一代多普勒天气雷达有可能对中气旋龙卷进行

有效预警，比如2016年6月23日江苏阜宁EF4级龙卷和2018年佛山的两次龙卷。EF2级及以上中

气旋龙卷的发展环境条件包括一定的对流有效位能、强的0～6 km垂直风切变、低的抬升凝结

高度和较大的低层垂直风切变。从天气形势来看，我国龙卷易于发生在暴雨或者台风这样的

天气背景下，比如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（暴雨背

景）、2018年的摩羯台风龙卷等个例，这增加了我国龙卷监测识别和预报的难度。

灾后现场天气调查工作依然是确认龙卷的最重要手段之一，但目前尚未有经过灾调确认

的中国龙卷年度报告发布，因此《2018年中国龙卷活动特征》一文能够为进一步深入认识中

国的龙卷提供较好的研究和业务基础资料。2018年是中国的龙卷多发年，虽然其总体灾害不

强，但从该年的这些龙卷个例中可看到，龙卷的监测识别和预报预警都有非常大的难度，因

此未来需要在部分重点区域布设具有高空间分辨率的双偏振雷达和其他设备来提高对龙卷的综合探测能力，以加深对龙

卷尤其是强致灾龙卷的认识，并发展监测识别算法和精细数值模式来提高对强龙卷的预报预警能力。

链接：专家点评

国家气象中心强天气预报
中心首席郑永光


