
气象科技 进展

28 Advances in Meteorological Science and Technology  气象科技进展 10（6）- 2020

雷州半岛一次台风外围龙卷天气过程分析
植江玲1, 2  李彩玲1, 2  蔡康龙1, 2  黄先香1, 2 

（1 广东省佛山市气象局，佛山 528000；2 广东省佛山市龙卷风研究中心，佛山 528000）

摘要：2013年11月11日早晨，距离第30号台风海燕中心约350 km的湛江市徐闻县出现了龙卷，强度为EF1级。利用现

场灾情调查、常规高空和地面观测、广东省地面自动站观测和湛江S波段多普勒天气雷达数据等，对此次龙卷天气过程

进行分析。结果表明，龙卷发生在副热带高压和台风海燕之间的东南急流辐合的环流形势下，环境条件表现为中等强度

对流有效位能、低的对流抑制能量和抬升凝结高度、强的0～6 km和0～1 km垂直风切变以及大的低层相对湿度；地面

层的中尺度辐合线和小尺度涡旋提前于龙卷出现，龙卷发生在小尺度涡旋附近。龙卷风暴母体的下沉气流导致的地面冷

池气温与周围环境的温差约为1～4 ℃，较小的温差有利于龙卷的形成。龙卷风暴母体为低质心的微超级单体，低层具

有钩状回波和入流缺口特征，伴有中等到强中气旋和TVS特征，中气旋和TVS伸展高度在2 km以下；龙卷触地前，中气

旋强度增大，直径缩小，底高降低，TVS特征较龙卷提前约24 min出现。
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Abstract: On the morning of November 11, 2013, a tornado occurred in Xuwen County, Zhanjiang City, about 350 km away from 
the center of Typhoon No.30 “Haiyan”, with the intensity of tornado event was rated EF1. Based on the disaster investigation, 
conventional observations data, surface automatic weather station, a Zhanjiang S-band Doppler radar and so on, the environmental 
background and radar echo characteristics of tornado occurrence and development are analyzed. The results show that the tornado 
was generated southeast jet convergence zone between the subtropical high and typhoon. The atmospheric conditions show that 
typhoon-tornado occurred in an environment with medium convective available potential energy, weak convective inhibitory 
energy, low elevation condensation height, strong 0-6 km and 0-1 km vertical wind shear and large low-level relative humidity. The 
surface mesoscale convergence line and micro vortex occurred before the tornado. The difference between the temperature of the 
ground cold pool caused by the sinking airflow of the tornado storm and the environment is about 1-4 ℃ and the smaller temperature 
difference is conducive to the formation of tornado. The convective storm which produced tornado was mini supercell storm with 
low center of mass, which has the characteristics of hook echo, inflow gap, moderate to strong mesocyclone and TVS in the lower 
layer. The mesocyclone and TVS have an extension height below 2 km. Before the tornado occurs, the intensity of the mesocyclone 
increases, the diameter decreases and the base height decreases. The TVS appears about 24 minutes earlier than the tornado.
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0	 引言
龙卷是大气最猛烈的大气对流现象，可在短时

间内造成重大的人员伤亡和财产损失[1]。由于突发性

强、时空尺度小以及生命史短等特点，对龙卷的预报

预警难度大，对龙卷的研究仍是中小尺度天气学的难

点。龙卷多发生在华南、华东以及东北等地的地势平

坦地带[2]。在我国的东部沿海，部分龙卷的产生在台

风外围（以下简称台风龙卷），而华南和江浙的平原

地带和海南岛作为台风龙卷的高发区[2-3]，许多学者

上述地区的台风龙卷进行了研究。黄先香等[3]、李彩

玲等[4]、郑媛媛等[5]、郑艳等[6]对珠江三角洲、长江三

角洲和海南岛等20多次台风龙卷过程的活动特征和环

境条件进行分析指出，台风龙卷多发生在台风前进方

向的东北象限，所处的环境多为中等强度的大气热力

不稳定环境条件、低的抬升凝结高度和较强的低层垂

直风切变，产生龙卷的风暴母体多为微型超级单体，

与一般西风带系统中的超级单体不同，风暴伸展高度

低，产生龙卷的中气旋尺度小。李兆慧等[7]利用地面
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自动气象站观测资料对2015年10月发生在佛山境内的

一次EF3级台风龙卷进行分析，指出气象要素表现出

受龙卷影响的特征，气压下降、风速增大、风向明显

改变，且龙卷移动路径上风场呈气旋性辐合。

由于观测手段所限，灾害现场调查仍然是分析

龙卷和下击暴流等中小尺度强风天气过程的风力和精

细分布的重要手段。Fujita等[8]在1970年开创性的开展

了风灾调查工作，根据破坏程度和风速的对应关系，

将龙卷分成6个等级，F0～F5级，即“藤田级别”或

F等级。2000年起，美国得克萨斯技术大学联合多部

门对F等级进行修订，采用28类灾害标识物（DI），

每一类标识物有多个灾害等级（DoD），调整F等级

各个级别对应的风速，即为“增强藤田级别”或EF等
级[9]。目前EF等级已被美国、法国和加拿大等各国广

泛使用并进行修订[10]。虽然雷州半岛作为龙卷的易发

区之一[11]，但过去对发生在雷州半岛的龙卷天气的环

境背景和雷达特征等研究还较少。本文利用现场灾情

调查、高空和地面常规观测、广东地面自动气象站观

测资料、湛江s波段多普勒天气雷达，对发生在雷州半

岛徐闻县的一次台风外围龙卷过程的环境背景、物理

量参数和雷达特征进行分析，以期增强对发生在雷州

半岛的台风龙卷天气过程的环境条件和风暴特征的认

识，为今后同类天气的预警提供借鉴。

1	 龙卷过程及现场灾情调查
2013年11月11日07：06—07：12（北京时，下同），广

东省湛江市徐闻县前山镇复兴村、后岭村和麟角村

先后出现龙卷（图1a）。经现场灾情调查，龙卷造成

瓦房被刮坏或掀顶、树木和农作物倒伏或拦腰折断

（图1b）。由于龙卷没有经过地面自动气象站，因此

参照“改进的藤田级别”（Enhanced Fujita Scale, EF-
Scale）龙卷定强标准来判断此次龙卷的强度，根据此

次龙卷灾害特点，软木树干折断对应的风速期望值为

46.5 m/s，小于20%的屋顶受损，对应风速期望值为

35.3 m/s，认定强度为EF1级，属于弱龙卷。

图1  龙卷移动路径（a）及受灾现场图片（b）	
Fig. 1  Tornado path (a) and damage picture (b)

2	 天气背景

2.1	 台风海燕活动概况
2013年第30号台风海燕于11月4日在西北太平洋

生成后，强度快速增强，8日以超强台风级登陆菲律

宾中部莱特岛北部沿海，横穿菲律宾中部地区后，夜

间进入南海东南部海域，11月10日下午从海南岛西南

部近海掠过并转向偏北方向移入北部湾，11日05：00
前后以台风级别在越南广宁省沿海登陆，09：00移入

广西境内。龙卷发生在11日07：00前后，距离台风登

陆越南后2.0 h，此时“海燕”处于减弱阶段，为强热

带风暴级别，龙卷发生在台风海燕前进方向东南象限

约350 km处的螺旋雨带中（图2）

2.2	 环流背景
11月11日08时（图3），200 hPa上雷州半岛处于

南海高压脊后的辐散区，500 hPa西太平洋副热带高

压（以下简称副高）主体偏东偏南，脊线位于20°N
附近，雷州半岛位于副高西侧边缘与“海燕”外围东

侧之间的强劲东南气流中，同时700 hPa、850 hPa和
925 hPa上低空急流风速强劲，各层风速都在20 m·s−1

以上，雷州半岛处于东南风与偏南风气流辐合区，为

强对流天气的产生提供了充足的水汽和暖湿不稳定能

量；地面上，冷高压中心位于华北到华东地区，锋面

南压到广西中北部，有弱冷空气影响到广东中南部并

在雷州半岛中部形成一条东北风与东南风汇合的辐合

(a) (b) 
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线。徐闻龙卷发生在地面冷暖空气交界处的暖空气一

侧，同时也是低空急流和高空辐散耦合的区域，提供

了有利的天气尺度动力强迫。

30°N

20°N

100°E 110°E 120°E

500 hPa 大风速带

700 hPa 大风速带

850 hPa 大风速带

925 hPa 大风速带

显著湿区

图3  2013年11月11日08时环流综合形势	
Fig. 3  The synoptic map at 08:00 BT on 11 November 2013

3	 环境条件分析
研究表明，龙卷的风暴母体多产生在条件不稳定且

低层水汽充沛的环境下，而对流有效位能（CAPE）和对

流抑制能量（CIN）常用来表征大气深厚湿对流发生

的潜势；抬升凝结高度、低层垂直风切变和风暴相对

螺旋度也是判断龙卷潜势的重要对流参数[3, 12-13]。

3.1	 热力条件分析
探空站观测通常能代表站点附近100～200 km以

内的大气状态，选取位于龙卷发生地上游最近的约

50 km的海口站的探空资料进行分析。10日20时和11
日08时（图4），海口站上空的风随高度顺转，表明

低层有暖平流，各层风速都在20 m/s-1以上，风速强

劲。大气湿层从地面向上延伸到400 hPa以上，湿层深

厚，400～850 hPa温差为31 ℃，与温度廓线接近的湿

中性曲线400～850 hPa 的温差30 ℃相差不大，表明

龙卷发生在弱的条件不稳定环境中。从表1可见，10
日20时—11日08时海口站对流有效位能（CAPE）从

510 J/kg明显增大为1064 J/kg，达到中等强度大小。可

见近地层上游地区通过偏南气流为两次龙卷发生地都

输送了较好的水汽和热量。由于低层相对湿度和露点

图2  台风海燕移动路径（红色三角形为龙卷发生地）	
Fig. 2  The path of Typhoon “Haiyan” (The tornado is marked by red triangle)

图4  2013年11月10日20时（a）和11日08时（b）海口探空
曲线（蓝色和绿色实线分别为环境温度和露点温度，红色

实线为状态曲线）	
Fig. 4  T-logP chart at Haikou sounding station at 

20:00 BT on 10 November 2013 (a) and at 08:00 BT on 
11 November 2013 (b) (The blue and green solid line 
denote the environmental temperature and dew-point 

temperature, the red solid line is the state curve)

(a) 

(b) 
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都很大，大气环境的对流抑制能量（CIN）都很小，

表明大气稳定层很薄，极易触发深厚湿对流天气。

3.2	 水汽条件分析
有利于中气旋龙卷的环境条件需要较大的低层相

对湿度，较高的低层相对湿度有助于风暴母体的下沉

气流不至于太强[14-15]。10日20时和11日08时（图4），

海口站的温湿探空曲线显示近地层相对湿度很大，湿

层从地面向上伸展到400 hPa，非常深厚。大气环境中

低层的水汽充沛，为雷暴的生成提供了充足的能量来

源，且大气中低层较大的湿度不利于中层空气卷入导

致的蒸发冷却形成负浮力，导致下沉气流不会太强，

配合低层饱和的大气环境保证了风暴后侧的下沉气流

形成的冷池强度不至于太强，配合风暴前部的暖湿上

升气流，使得近地面的水平顺流涡度倾斜和拉伸形成

垂直涡度，有利于龙卷的发生。 

3.3	 垂直风切变分析
研究表明，中等到强的深层垂直风切变是产生

超级单体风暴和冰雹的必要条件之一[12]，而要产生超

级单体龙卷，还需要强的0～1 km垂直风切变和低的

抬升凝结高度，低空垂直风切变是造成龙卷的主要

动力，可以将低层斜压水平涡度倾斜扭转形成垂直

涡度，而低的抬升凝结高度则有利于涡旋触地形成

龙卷[16-17]。从附近海口站的探空资料可知（表1），

10日20时和11日08时，海口上空的抬升凝结高度都较

低，高度都在300 m以下，有利于雷暴的触发。由于

雷州半岛到海口站附近都处于台风海燕和副高之间气

压梯度大值区，东南风急流强盛，10日20时，“海

燕”强度为台风级，距离海口站较近，此时0～6 km
和0～1 km的垂直风切变都很强，分别为3.8×10−3/s
和33.1×10−3/s；随着“海燕”登陆后摩擦近地面风速

迅速减弱，11日08时的0～6 km垂直风切变和0～1 km
垂直风切变有所减弱为3.6×10−3/s和13.4×10−3/s。
Thompson等[18]统计发现产生超级单体龙卷的0～6 km
垂直风切变下限值为3×10−3/s ，0～1 km垂直风切变

下限值为5.5×10−3/s。此次龙卷过程的0～6 km垂直风

切变都超过统计值下限，而0～1 km垂直风切变显著

大于下限值，虽然“海燕”台风龙卷发生在垂直风切

变减弱的过程，但过程中仍维持较强的0～1 km垂直

风切变，有利于龙卷的产生。

4	 自动站观测
超级单体中的下沉气流对龙卷的生成至关重要，当

其与环境之间形成的温差存在一个平衡点，即通常下

沉气流形成的冷出流与环境之间的温差小于4 ℃时，

有利于近地面垂直涡度的发展从而形成龙卷 [19]。从

07:05的广东省地面自动气象站观测温度分布显示（图

5），龙卷风暴母体的下沉气流导致的地面冷池气温

约为24～25 ℃，周围环境的温度约为26～29 ℃，两

者的温差约为1～5 ℃，较小的温差有助于近地面垂直

涡度的加强，从而有利于龙卷的形成。

 

21.0°N

20.7°N

20.4°N

20.1°N
109.6°E 110.1°E 110.6°E

图5  2013年11月11日07：05地面自动气象站观测温度	
（单位：℃，□为龙卷发生地）	

Fig. 5  Temperatures of automatic weather stations at 
07:05 BT 11 November 2013 (unit:℃, the tornado is 

marked by red square)

进一步分析地面自动站风场发现，11日06：30
（图6a），在龙卷发生前，龙卷生成地附近已经有一

条地面辐合线和小尺度涡旋存在。这个涡旋和辐合线

随时间向东北方向移动。07：10（图6b），小尺度涡

旋移动到徐闻县复兴村附近时风场的气旋性涡旋特征

更为明显，风暴单体强烈发展产生龙卷。涡旋的路径

走向和龙卷的移动路径对应较好，对比地面辐合线、

涡旋和龙卷出现时间，辐合线和涡旋提前于龙卷出

现，可见地面风场辐合线和小尺度涡旋为此次强对流

系统提供了有利的抬升触发条件。

5	 雷达回波演变特征
湛江多普勒雷达 0.5°仰角反射率因子产品显示，

2013年11月11日早晨，1330号台风海燕外围不断有回

波自海南岛方向向北移动影响雷州半岛，产生徐闻龙

卷的对流风暴母体是来自从琼州海峡向北移动的一对

流风暴。06：30，对流风暴从海南岛向北移动进入琼

表1  2013年11月10日20时和11日08时海口探空站环境参数	
Table 1  Parameters of Haikou Sounding Station at 

20:00 BT on 10 November 2013 and at 08:00 BT on 11 
November 2013

时间
CAPE/
（J/kg）

CIN/	
（J/kg）

LCL/m
0～6 km风矢量
差/（10－3/s）

0～1 km风矢量
差/（10－3/s）

10日20时 510 3.6 287.0 3.8 33.1

11日08时 1064 14 332.0 3.6 13.4
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州海峡。07：00（图7a），对流风暴北上靠近徐闻复

兴村沿岸，最强反射率因子为54 dBZ，此时风暴已经

呈现出低层钩状回波和与暖湿气流相连接的入流缺口

回波等特征，属于微型超级单体风暴。07：06—07：
12（图7b—c），对流风暴上岸进入徐闻县复兴村境

内，然后北上影响后岭村和连角村，最强反射率因子

为56 dBZ。07：18—07：24（图略），对流风暴向北

偏西方向移动，远离连角村，强度维持（56 dBZ）。

对应0.5°仰角平均径向速度图上，06：42—06：52
（图略），对流风暴在海上时雷达在微型超级单体风

暴勾状回波附近持续探测到强中气旋；06：42，中气

旋旋转速度为26 m/s，底高约1.7 km，最大入流速度

和出流速度中心距离约为3.4 km，且在在中气旋中心

探测到龙卷涡旋特征（TVS），TVS切变为50 m/s；

图6  2013年11月11日06：30（a）和07：10（b）地面自动气象站风场（红色圆圈为龙卷发生地）	
Fig. 6 Winds of automatic weather stations at 06:30 BT (a) and 07:10 BT (b) 11 November 2013 (The tornado is marked 

by red circle)

图7  2013年11月11日07：00（a、d），07:06（b、e），07：12（c、f）湛江S波段雷达0.5°仰角反射率因子（单位：dBZ）	
和和径向速度图（单位：m·s−1）（白色圆圈为钩状回波和中气旋，黑色圆圈为TVS）	

Fig. 7  The reflectivity (unit: dBZ) and radial velocity (unit: m·s−1) of 0.5°elevation by Zhanjiang S-band radar at 07:00 (a, d), 
07:06 (b, e) and 07:12 (c, f) BT on 11 November 2013 (white circles are hook echoes and mesocyclones, black circles are TVS)
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06：48—06：52，中气旋直径缩小至1.7 km左右，并

且在中气旋中心继续探测到龙卷涡旋特征（TVS），

TVS切变为52.0～53.0 m/s，底高约1.4～1.6 km。

07：00（图7d），中气旋出流速度出现速度模糊，

退速度模糊后中气旋旋转速度为32 m/s，在中气旋

中心仍然探测到TVS特征，切变值为54 m/s。07：06
（图7c），对流风暴快上岸前，中气旋旋转速度为

30 m/s，TVS切变增强为57 m/s，底高为1.2 km。07：12
（图7d），对流风暴上岸进入复兴村，中气旋旋转

速度为31 m/s，TVS切变增强为54 m/s，中气旋底高

为1.1 km。07：18开始，中气旋强度迅速减弱，旋转

速度减弱为17 m/s，减弱为中等强度中气旋，中气旋

中心仍然探测到像素到像素的类TVS特征，切变值为

34 m/s。17：24，旋转速度减小为15 m/s，减弱为弱中

气旋。结合雷达观测资料，判断徐闻县的龙卷是在徐

闻县的龙卷是发生在11月11日07：06—07：12，07：
12—07：18减弱消失，持续时间约为6 min，龙卷出现

在微型超级单体风暴右后侧的钩状回波顶端、中气旋

中心及TVS附近。钩状回波和强中气旋提前于龙卷超

过30 min，龙卷出现前中气旋和TVS旋转速度处于最

强阶段，底高降到1.1 km附近。07：18后，虽然回波

强度维持，但中气旋迅速减弱后，龙卷消失。

6	 结论
本文利用常规高空和地面观测、广东省地面自动

站观测和湛江S波段多普勒天气雷达数据以及现场灾

害调查资料等，对2013年11月11日早上湛江市徐闻县

龙卷的天气背景、环境条件、自动站观测和雷达回波

等观测事实进行分析，主要结果如下：

此次龙卷在台风外围螺旋雨带中出现的，强度为

EF1级，影响时间约为6 min，龙卷发生在台风前进方

向的右前侧的东北象限内，距离台风中心约350 km。

龙卷发生时，“海燕”强度处于减弱阶段，为强热带

风暴量级。

龙卷发生副高和台风之间的强劲东南气流影响

的环流形势下，高空辐散和低空各层急流耦合的配置

为龙卷提供了有利的天气尺度动力强迫。龙卷发生

前，临近的海口探空表现为中等强度对流有效位能、

低的对流抑制能量和抬升凝结高度、强的0～6 km和

0～1 km垂直风切变，尤其是低层0～1 km垂直风切

变远远大于统计值下限，有利于龙卷等强对流天气的

发生。充足的水汽为强对流天气的发生奠定了物质基

础，尤其是低层大的相对湿度不利于中层空气卷入导

致的蒸发冷却形成负浮力，导致下沉气流不会太强，

有助于龙卷的产生。

3）分析地面自动气象站风场发现，地面层的中尺

度辐合线和小尺度涡旋提前于龙卷出现，龙卷发生在小

尺度涡旋附近，辐合线和小尺度涡旋为龙卷的产生提供

了有利的动力抬升作用。地面自动气象站温度观测显

示，龙卷风暴母体的下沉气流导致的地面冷池气温约

为24～25 ℃，周围环境的温度约为26～28 ℃，两者

的温差约为1～4 ℃，较小的温差有助于近地面垂直涡

度的加强，从而有利于龙卷的形成。

4） 龙卷产生于台风外围螺旋雨带中低质心的微

超级单体，低层具有钩状回波和入流缺口特征，对应

径向速度图上低层出现中等到强中气旋和TVS特征，

中气旋和TVS伸展高度在2 km以下，龙卷触地前，中

气旋强度增大，直径缩小，底高降低，TVS特征较龙

卷提前约24 min出现。龙卷出现在钩状回波的弱回波

区附近，当中气旋逐渐增强、直径收缩、底高不断降

低时龙卷触地产生。
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