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龙卷监测预报预警技术进展
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摘　 要　 强对流天气预报业务是业务预报的难点之一ꎬ而龙卷监测预报预警则是强对流天气预报

业务的难点ꎮ 文中简要总结美国、欧洲和中国龙卷监测预报业务的发展历程ꎬ重点总结中气旋龙卷

的监测和短期短时临近预报技术进展ꎮ 龙卷时空尺度小ꎬ短期短时预报时效只能预报其有利环境

条件和中尺度形成机制ꎬ强龙卷指数和最大上升气流螺旋度分别是短期和短时预报龙卷的特征物

理量ꎮ 中气旋龙卷监测依赖于双偏振多普勒天气雷达观测的龙卷涡旋特征和双偏振量演变特征ꎬ
这些特征可以监测龙卷的形成和消散ꎮ 准线状对流系统产生的龙卷依然很难直接判识和预警ꎬ但
该类风暴的中涡旋与龙卷关系较为密切ꎬ已发展了利用垂直风切变和雷达双偏振量特征判识该类

风暴中涡旋发展的技术方法ꎮ 使用物理方法、随机森林或深度学习的龙卷监测识别和临近预报技

术能力显著提升ꎮ 龙卷监测预报预警能力当前依然存在很大不足ꎬ未来仍需要更多探测手段帮助

提升监测识别能力、深化机理认识、发展超高分辨率数值模式和人工智能技术提升预报预警能力ꎬ
更要发挥预报员的主观能动性和关键作用ꎮ
关键词　 龙卷ꎻ中气旋ꎻ环境条件ꎻ监测ꎻ预报预警ꎻ雷达ꎻ高分辨率数值预报ꎻ机器学习
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０　 引言

龙卷为地球大气中最为剧烈的灾害性天气ꎬ其
最强地表阵风风速可达 １２５ ~ １４０ ｍ􀅰ｓ－１[１－３]ꎮ 中国

龙卷虽然发生频率显著低于美国ꎬ但一旦发生强龙

卷ꎬ极易造成严重人员伤亡和经济损失ꎬ例如 ２０１６
年 ６ 月 ２３ 日江苏阜宁超强龙卷(相当于 ＥＦ４ 级)、
２０１９ 年 ７ 月 ３ 日辽宁开原超强龙卷(相当于 ＥＦ４
级)、２０２４ 年 ７ 月 ５ 日山东菏泽东明强龙卷(相当于

ＥＦ３ 级)等ꎮ
龙卷也称为龙卷风ꎬ通常分为中气旋龙卷(超

级单体龙卷)和非中气旋龙卷(非超级单体龙卷)两
类ꎻ大部分 ＥＦ２ 及以上级别龙卷由超级单体风暴产

生ꎮ 近年来ꎬ随着中尺度气象学的发展ꎬ龙卷时空分

布特征、形成机制和预报预警方法研究以及灾害现

场调查技术等都取得了明显进展[３－９]ꎮ
中气旋龙卷能够较好被监测预报预警ꎮ 由于产

生非中气旋龙卷对流风暴的环境条件和雷暴观测特

征与不产生龙卷的类似对流风暴差异并不显著ꎬ因
此ꎬ几乎没有预报预警非中气旋龙卷的能力[３ꎬ１０－１１]ꎮ

美国是世界上受龙卷影响最严重的国家ꎬ平均

每年发生约 １ ２００ 个龙卷[１２]ꎬ最近 １０ 年平均每年发

生约 １ ４００ 个龙卷[１３]ꎮ 美国是最早开始龙卷观测

和预报的国家ꎬ美国人 Ｆｉｎｌｅｙ 于 １８８４—１８８６ 年开始

龙卷预报ꎬ但此后至 １９５０ 年左右ꎬ龙卷预报被禁止ꎮ
１９５２ 年 ３ 月ꎬ美国国家天气局开始正式对公众发布

龙卷预报[１４]ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ美国多个部门联合

研制了新一代多普勒天气雷达 ＷＳＲ￣８８Ｄ[１５]ꎬ于

２０１４ 年完成了新一代多普勒天气雷达的双偏振升

级ꎬ天气雷达探测能力的发展极大地深化了对龙卷

机理的认识ꎬ同时提升了业务预报预警能力ꎮ
欧洲龙卷发生频率显著低于美国ꎬ平均每年发

生 ２３２ 个龙卷[１２]ꎮ 由于龙卷发生频率低ꎬ在 ２１ 世

纪初之前ꎬ欧洲国家普遍不重视龙卷预报预警业

务[１６]ꎻ但到 ２００６ 年ꎬ大多数欧洲国家已经建立了龙

卷监测预报预警业务[１７]ꎮ
中国平均每年发生约 １００ 个龙卷[１８－２０]ꎬ其中文

献[１８]的估计为 ８５ 个ꎬ文献[１９]的估计为 １０８ 个ꎬ
远低于美国ꎬ也比欧洲少得多ꎮ 佛山市龙卷风研究

中心记录到中国 ２０１８—２０２３ 年共发生 ２１０ 个龙卷ꎬ
平均每年为 ３５ 个[２１]ꎬ远低于前述文献中的龙卷数

目ꎬ很可能被明显低估ꎬ应该与很多弱龙卷因为未致

灾或灾害太弱而没有被记录到有关ꎮ
中国龙卷预报预警技术的发展可大致分为 ２ 个

主要阶段[３]:２０００ 年之前的无龙卷业务预报预警能

力阶段和 ２０００ 年之后的龙卷业务预报预警逐步发

展阶段ꎮ ２０００ 年之前ꎬ由于受限于业务探测能力和

对龙卷认识的不足ꎬ中国完全没有龙卷预报预警能

力ꎮ ２０００ 年之后ꎬ随着中国新一代天气雷达网布设

的完善和对龙卷认识的逐步深入ꎬ龙卷监测预报预

警能力逐步提升ꎮ ２００９ 年ꎬ中国气象局国家气象中

心(中央气象台)成立强天气预报中心ꎬ此后ꎬ针对

龙卷等的强对流天气预报业务能力逐步加强[７]ꎻ
２０１３ 年ꎬ佛山市气象局成立了龙卷风研究中心ꎻ

２
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２０１７—２０１９ 年ꎬ中国气象局进行了为期 ３ 年的龙卷

监测预警试验业务ꎬ探索建立相关的业务技术体系

和预警服务体系[２２]ꎻ２０２１ 年ꎬ中国气象局出台了

«龙卷风监测预报预警能力建设专项工作方案

(２０２１—２０２５ 年)»ꎬ进一步加快了龙卷预报预警能

力提升ꎻ２０２２ 年 ７ 月 ２０ 日ꎬ中央气象台和江苏省各

级气象台成功预报预警江苏北部 ３ 个龙卷[２３]ꎮ
中央气象台“强天气监测和分析综合业务平台”

和中国气象局灾害性天气短时临近预报系统(ＳＷＡＮ
３.０)构成了完整的国家级包括龙卷等强对流天气监

测、分析、预报和检验等业务的综合支撑体系ꎬ能够给

出这些天气的环境条件、监测识别和短期短时预报等

客观产品ꎬ这 ２ 个业务平台通过中国气象局业务内网

辐射各级天气预报业务部门[７ꎬ２２ꎬ２４－２６]ꎮ
龙卷监测预报预警包括提前 １ ~ ３ ｄ 的短期预

报(美国称为“展望”)、提前 ２~１２ ｈ 的短时预报(美
国称为“警戒”)和提前 ０ ~ ２ ｈ 的监测与临近预警ꎮ
不同的预报时效ꎬ使用的技术方法不同[２４]ꎮ

此文简要给出龙卷形成机理ꎬ主要总结龙卷主

客观监测识别和预报预警技术进展ꎬ并展望未来发

展ꎮ 龙卷机理是预报预警的基础ꎬ且预报业务中通

常首先关注短期预报时效是否会出现有利于龙卷发

展的环境条件ꎬ其次在短期预报基础上进一步做好

短时和监测临近预警ꎮ 因此ꎬ文中第 １ 节给出龙卷

形成机理和短期短时预报技术进展ꎬ第 ２ 节综述监

测和临近预警技术进展ꎬ第 ３ 节阐述总结和展望ꎮ

１　 龙卷形成机理和短期短时预报技术

龙卷短期和短时预报技术的基础分别是该类天

气的有利环境条件和中小尺度的形成机制ꎮ
１.１　 龙卷形成机理

ＥＦ２ 及以上级别中气旋龙卷的有利环境条件包

括 一 定 的 对 流 有 效 位 能 ( ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ)、强的 ０ ~ ６ ｋｍ 垂直风切变、
低的抬升凝结高度(较高的相对湿度、较小的对流

抑制能量) 和较大的低层 (０ ~ １ ｋｍ) 垂直风切变

等[１０ꎬ２７－２９]ꎮ 但热带气旋(台风)产生的中气旋龙卷

环境大气的 ＣＡＰＥ 值一般小于其他天气系统背景的

龙卷[３０－３１]ꎮ
非中气旋龙卷通常由辐合线上的中小尺度涡旋

和对流风暴强上升气流共同作用形成ꎬ辐合线一般具

有较强的水平风切变和垂直涡度ꎬ而垂直风切变弱于

中气旋龙卷[３２]ꎮ ２０２１ 年 ８ 月 １０ 日在山东黄河三角

洲发生了 ３ 个弱的非中气旋龙卷ꎬ０~６ ｋｍ 垂直风切

变较强ꎬ但 ０~１ ｋｍ 低层垂直风切变非常弱[３３]ꎮ 飑线

或弓形回波的下击暴流会形成 γ 中尺度中涡旋[３４]ꎬ
有时候能够发展为强度达 Ｆ４ 或者 ＥＦ４ 级的龙卷[１０]ꎬ
但这类强龙卷的形成概率极低ꎻ美国有 １５％~２５％的

龙卷由准线状对流系统产生[１３]ꎮ
超级单体出流气流对中气旋龙卷的生成至关

重要ꎬ其观测证据是龙卷发生发展在超级单体风暴的

壁云附近ꎬ而壁云的形成是超级单体的入流气流和出

流气流混合作用的结果[３５]ꎻ超级单体有利于龙卷生

成的冷池与周边地表气温差通常小于 ４ ℃ [１０ꎬ３６－３８]ꎮ
以前的研究[３７ꎬ３９]将中气旋龙卷的产生分为３ 个

阶段:阶段 １ 为中气旋形成ꎬ阶段 ２ 为地表垂直涡度

形成ꎬ阶段 ３ 为近地表垂直涡度集中和增强从而生

成龙卷ꎮ 最近有研究[８] 进一步将中气旋龙卷的形

成分为 ４ 个阶段ꎬ即中气旋的形成ꎬ由下沉气流斜压

产生的水平涡度扭转方向形成涡旋小块ꎬ涡旋小块

组织成一个对称涡旋且垂直拉伸增强ꎬ在地表摩擦

作用下生成龙卷ꎮ
中国发生较多龙卷的天气尺度背景是梅雨期环

流形势、冷涡和台风[３]ꎬ因为这些背景下易于具备前

述有利的中气旋龙卷的环境条件ꎬ尤其是存在中层和

低空急流(即强的中层和低层垂直风切变)ꎮ 此外ꎬ除
了 ２０１８ 年的登陆台风“摩羯”在山东造成至少 １１ 个

龙卷的爆发事件[４０] 外ꎬ温带气旋也多次导致龙卷多

发ꎮ 如 ２００６ 年梅雨期间ꎬ７ 月 ３ 日傍晚至 ４ 日凌晨ꎬ
江苏一次锋面气旋的暖区飑线产生了 ７ 个龙卷[４１]ꎻ
２０２１ 年７ 月 １１ 日山东聊城[４２]和２０２４ 年７ 月 ５ 日山东

中南部均受黄淮气旋影响ꎬ各有１３ 个龙卷爆发ꎮ
２００６ 年７ 月 ３ 日龙卷过程是由梅雨期间高低空急流

与锋面气旋共同作用导致的ꎬ由飑线中的中涡旋形成

了强度不太强的 ７ 个龙卷[４１]ꎮ
梅雨期天气背景的中气旋龙卷通常具备所有有

利于形成龙卷的环境条件ꎬ而冷涡背景通常低层湿

度较低ꎬ台风龙卷的环境条件则具有通常不超过

１ ０００ Ｊ􀅰ｋｇ－１的较低 ＣＡＰＥ[３ꎬ１１ꎬ２０ꎬ３０－３１]ꎮ 但需要注意

的是ꎬ有利于形成龙卷的环境水汽条件会通过对流

风暴前部的降水或冷池前沿的阵风锋辐合得到改

善ꎬ大气低层垂直风切变条件也会出现具有中尺度

３
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演变特征的增强[２０]ꎮ
１.２　 龙卷短期短时预报技术

美国和中国都已经建立了比较完整的基于多尺

度数值集合预报的强对流天气分类预报产品体

系[１１]ꎮ 由于龙卷天气时空分布尺度小和可预报性

低ꎬ目前的数值模式在短期短时预报时效内还不能

直接预报龙卷ꎮ 因此ꎬ龙卷的短期短时预报主要基

于数值天气预报资料ꎬ从前述的发生发展机理和所

依赖的环境条件出发ꎬ综合多个对该类天气有指示

意义的诊断物理量来进行[３ꎬ２５ꎬ２９ꎬ４３－４５]ꎮ
Ｔｈｏｍｐｓｏｎ 等[４６－４７] 提 出 了 强 龙 卷 指 数

(ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏｒｎａｄｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒꎬＳＴＰ)ꎬ它结合了有效

入流层风垂直切变和有效入流层风暴相对螺旋度

(ｓｔｏｒｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｌｉｃｉｔｙꎬＳＲＨ)、ＣＡＰＥ、对流抑制能量

(ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬＣＩＮ)和抬升凝结高度等物理

量ꎻＳＴＰ 值越大ꎬ则龙卷发生概率越高ꎮ
环境大气的 ＳＲＨ 一直被认为是超单体中层旋

转发展的来源ꎬ因为环境大气的顺流涡度流向风暴

并垂直倾斜从而产生旋转上升气流[４８]ꎮ 在地面以

上 ０~５００ ｍ 高度的环境大气顺流涡度是区分龙卷

和非龙卷环境的有效物理量[４９－５１]ꎬ 因此ꎬ Ｃｏｆｆｅｒ
等[５１] 使用距地高度 ０~５００ ｍ 的 ＳＲＨ 替换 ＳＴＰ 公式

中的有效入流层 ＳＲＨꎬ可以将 ＳＴＰ 指示龙卷的准确

率提升 ８％ꎻ这是因为ꎬ数值模拟发现超级单体的低

层中气旋( ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｍｅｓｏｃｙｃｌｏｎｅꎬＬＬＭ)发展与距地

高度 ０~５００ ｍ 的环境大气顺流涡度密切相关[５０ꎬ５２]ꎬ
但也有研究[５３－５４]认为很多超级单体 ＬＬＭ 的形成是

下沉气流出流边界斜压生成的顺流涡度流向上倾斜

到风暴所致ꎮ 虽然具有 ＬＬＭ 的超级单体并不一定

有龙卷的发生ꎬ但在大多数观测到龙卷的超级单体

中ꎬＬＬＭ 的形成先于龙卷[５５]ꎮ
中国多个龙卷个例(如 ２０２３ 年 ９ 月 １９ 日苏北龙

卷、２０２４ 年 ７ 月 ５ 日山东群发龙卷等)都表明 ＳＴＰ 能

很好地识别有利于龙卷形成的环境条件ꎮ 在有利的

环境条件下ꎬ有时并没有龙卷发生ꎬ有时仅有单个龙

卷ꎬ有时会出现龙卷爆发的情况ꎬ因此ꎬ依靠环境条件

来预报龙卷准确率很低ꎬ但这能够为龙卷的临近预警

提供基础ꎮ 已有研究[１１]给出的物理量统计结果表明

不可能找到一个完全明确的单一物理量阈值来表征

该类天气发生发展的物理条件ꎬ因此模糊逻辑、机器

学习等能够综合应用多物理量的技术方法是龙卷短

期和短时预报技术研究的重要方面ꎮ Ｎｏｗｏｔａｒｓｋｉ
等[５６]使用自组织映射(ｓｅｌｆ￣ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐꎬＳＯＭ)方

法来区分龙卷和非龙卷的近风暴环境条件特征ꎻ国家

气象中心强天气预报中心基于中国气象局中尺度模

式 ( Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ＭＥＳＯｓｃａｌｅ
ｍｏｄｅｌꎬ ＣＭＡ￣ＭＥＳＯ)水平分辨率 ３ ｋｍ 数值预报数据ꎬ
已初步开发了使用深度学习方法的龙卷短时预报技

术ꎬ正在测试评估改进中ꎮ
龙卷短时预报更多依赖于快速更新或者集合的

高时空分辨率数值模式系统预报ꎮ 龙卷短时预报的

主要依据是高分辨率数值预报资料的对流天气环境

条件分析和基于中小尺度机理的客观预报产品ꎬ也就

是依赖“对流可分辨”高分辨率(集合)数值预报产品

后处理ꎮ 已有很多国家都在探索从对流风暴的中尺

度结构和发展机理方面如何应用“对流可分辨”的高

分辨率数值模式(集合)预报产品进行强对流分类预

报[５７]ꎮ 为了获取尺度小、变化快的天气系统在模式

中的反映ꎬＫａｉｎ 等[５８] 从模式预报的每个时间步的物

理量场输出逐小时时段内的每一个格点的物理量最

大值ꎬ称为逐时最大场ꎬ发现可能与龙卷关系密切的

物理量有最大上升气流、最大上升气流螺旋度

(ｕｐｄｒａｆｔ ｈｅｌｉｃｉｔｙꎬＵＨ)等ꎮ ＵＨ 是表征对流风暴中上

升运动和中低层旋转强度的一个物理量ꎮ Ｇａｌｌｏ
等[５９]使用 ４ ｋｍ 水平格距的对流可分辨模式集合预

报 ＵＨ 结合气候频率ꎬ实现了龙卷概率预报ꎻＧａｌｌｏ
等[６０]进一步将 ＵＨ 与 ＳＴＰ 相结合来改进龙卷概率预

报ꎮ 利用中国ＧＲＡＰＥＳ＿３ ｋｍ(即 ＣＭＡ￣ＭＥＳＯ)水平分

辨率 ３ ｋｍ 模式预报数据计算的 ＵＨ 值ꎬ曹艳察等[６１]

发展了达到一定阈值的 ＵＨ 格点概率预报技术ꎬ从而

得到了能够表征包括龙卷等的对流性大风和冰雹概

率预报产品ꎮ 不过ꎬ即使通过 ＵＨ 阈值能够成功预报

中气旋ꎬ龙卷的发生概率也最多只有 ２６％左右[５６]ꎮ
虽然基于高分辨率数值(集合)预报的龙卷短时预报

技术取得了重大进展ꎬ但还有非常多的工作需要开展

以提高其预报性能ꎬ比如模式分辨率的提升、模式框

架本身性能的改进、不同微物理过程的改进、资料同

化技术、龙卷精细化预报等多个方面[３ꎬ１１ꎬ２４]ꎮ
美国 “ 基 于 预 报 的 预 警 系 统 ” ( Ｗａｒｎ￣ｏｎ￣

Ｆｏｒｅｃａｓｔ ＳｙｓｔｅｍꎬＷｏＦＳ)是指基于高分辨率数值预报

的预警发布系统ꎬ“基于预报的预警”的目的是实现

从“基于探测的预警”的转变以延长龙卷、强雷暴和

４
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山 洪 预 警 的 提 前 时 间[６２]ꎮ ＷｏＦＳ 基 于 ＷＲＦ
(Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ)模式ꎬ基准版本

水平分辨率为 ３ ｋｍꎬ预报时效为 ３ ｈ 或 ６ ｈꎻ水平分

辨率 １ ｋｍ 的原型 ＷｏＦＳ 系统正在测试ꎮ ＷｏＦＳ 预报

龙卷的方法是通过预报场的 ＵＨ 不低于 ６０ ｍ２􀅰ｓ－２

来识 别 旋 转 风 暴[６２－６３]ꎮ 美 国 强 风 暴 实 验 室

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｖｅｒｅ Ｓｔｏｒｍｓ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＮＳＳＬ)正在研发

的 ＦＡＣＥＴｓ(Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｔｈｒｅａｔｓꎻ网址为 ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｓｓｌ. ｎｏａａ. ｇｏｖ / ｐｒｏｊｅｃｔｓ /
ｆａｃｅｔｓ / ) [６４－６５]ꎬ是下一代的灾害性天气预报系统ꎬ旨
在将灾害性天气信息从确定性产品转变为灾害概率

性信息流ꎬ其预报龙卷、大冰雹和局地强降水等灾害

性天气的概率ꎬ这些预报产品由 ＷｏＦＳ 系统提供ꎻ
ＦＡＣＥＴｓ 系统将预报信息同社会影响、人的心理行

为和经济效益等方面相结合ꎬ将预报信息转化为同

用户直接相关的问题ꎬ用于提供短时和临近预报时

效之间的灾害性天气预报信息ꎮ
Ｓｕｎ 等[６６] 指出数值预报模式若要预报龙卷需

达到百米级分辨率ꎮ 基于 ＷＲＦ 模式及其四维变分

数据同化(４Ｄ￣Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎꎬ简记为

“４Ｄ￣Ｖａｒ”)框架ꎬ北京城市气象研究院秦睿等研发

了集合四维变分数据同化(Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ４Ｄ￣ＶａｒꎬＥｎ４Ｄ￣
Ｖａｒ)分析预报、嵌套追踪、降尺度预报技术ꎬ构建了

超高分辨率短时临近集合数值预报系统ꎬ最高空间

分辨率达 ４３ ｍꎬ直接追踪和短时临近预报中国中东

部可能出现的龙卷涡旋本身①ꎻ２０２４ 年实时运行试

验表明具有一定的龙卷预报准确率ꎬ但还需要经过

大量龙卷个例检验ꎻ基于超高分辨率数值预报的龙

卷短时预报还存在一定的空报率ꎬ虽然龙卷的可预

报性有限[６７]ꎬ但需要持续提高数值模式能力以不断

接近最大可预报性ꎮ
２０２２ 年 ７ 月 ２０ 日ꎬ江苏共发生 ４ 个龙卷[２３]ꎬ分

别为 ０８:３０(北京时ꎬ下同)左右宿迁市沭阳县 ＥＦ１
级龙卷、１２:２０ 左右连云港市海州区和灌云县 ＥＦ２
级龙卷、 １２: ５０ 左右盐城市响水县 ＥＦ３ 级龙卷、
１２:５０左右淮安市淮阴区 ＥＦ１ 级龙卷ꎮ 在 ７ 月 １８—
２０ 日中国气象局每日早间预报会商中ꎬ中央气象台

和江苏省气象台对 ７ 月 ２０ 日白天江苏中东部地区

具备出现龙卷的有利环境条件的预报意见一致ꎬ均
认为有龙卷出现的可能ꎮ ７ 月 ２０ 日ꎬ中央气象台于

０６ 时发布强对流天气蓝色预警ꎬ１３ 时升级发布强对

流天气黄色预警(图 １ａ)ꎬ并在 １２:１９ 对气象部门内

部发布强对流天气短时预报(图 １ｂ)ꎬ中央气象台黄

色预警和短时预报都明确指出了龙卷发生的可能ꎻ
江苏省各级气象台也都及时发布了龙卷预报和预警

信号ꎬ取得了很好的预报成效ꎮ
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图 １　 ２０２２ 年 ７ 月 ２０ 日中央气象台发布的强对流天气黄色预警和短时预报产品
Ｆｉｇ.１　 Ｙｅｌｌｏｗ ａｌｅｒｔ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｉｓｓｕｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｏｎ ２０ Ｊｕｌｙ ２０２２

５

①资料来源于国家气象中心组织的 ６ 月以来龙卷过程成因分析和短临预警技术交流会暨 ２０２４ 年天气预报中试基地第 ７ 期联合会商ꎬ作
者为秦睿、程月星、陈明轩ꎬ题目为«龙卷可分辨尺度短临集合数值预报系统———技术实现与试验运行»ꎮ
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２　 龙卷监测和临近预警技术

龙卷监测和临近预警主要依据高时空分辨率的

多普勒天气雷达资料ꎬ大量研究[１５ꎬ６８－７０] 表明双偏振

天气雷达观测能够进一步提升对龙卷的监测和临近

预警能力ꎮ 由于业务多普勒天气雷达对非中气旋龙

卷的观测特征不够显著ꎬ一般很难基于业务天气雷

达探测资料对该类龙卷做出有效监测识别ꎮ
２.１　 龙卷监测技术

虽然天气雷达能够监测识别龙卷ꎬ但龙卷本身

属于小尺度天气现象ꎬ天气雷达并不能直接观测龙

卷ꎬ所以通过目击者报告、互联网视频、社会监控视

频和现场调查等手段一定程度上能够弥补天气雷达

监测龙卷的不足ꎮ 不过ꎬ这些资料也存在一些短板ꎬ
如互联网视频资料需要作甄别和质量控制才能够使

用ꎬ而现场调查手段只能灾后进行ꎮ
现场调查是确定龙卷等小尺度极端天气灾害成

因、强度和时空分布等的必要手段[１０－１１]ꎬ并为机理

研究提供必要的基础资料ꎮ 龙卷大风与非龙卷大风

(直线大风或下击暴流)的灾害分布特征显著不同ꎬ
龙卷灾害路径较为狭窄ꎬ为辐合旋转性风场ꎬ致灾机

制更为复杂ꎻ而直线大风或下击暴流导致的树木或

杆状物的倒伏常常呈现为辐散状的直线或者曲线流

型ꎬ但地面灾害和天气雷达观测特征通常都难以区

分弱龙卷和微下击暴流[３－６ꎬ７１]ꎮ
由产生龙卷的对流风暴组织形态来看ꎬ美国龙

卷中 ７９％为单体结构(包括孤立单体和多单体等风

暴)ꎬ１８％为准线状对流系统[７２]ꎮ 美国正在实施的

ＰＥＲｉＬＳ ( Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｌｉｎｅａｒ Ｓｔｏｒｍｓ)项目通过研究准线状对流系统的龙

卷事件以提升对此类龙卷的预报能力[１３]ꎮ 已有个

例研究表明ꎬ中国龙卷对流风暴组织形态也以非线

状对流系统的组织形态较为多见(如 ２０１５ 年台风

“彩虹”龙卷、２０１６ 年江苏阜宁龙卷、２０１９ 年辽宁开

原龙卷、２０２４ 年山东菏泽龙卷等)ꎬ准线状对流风暴

和团状对流风暴组织形态也有一些个例[３]ꎮ
多普勒天气雷达探测到的中气旋、中气旋底高、

龙卷涡旋特征( ｔｏｒｎａｄｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｇｎａｔｕｒｅꎬＴＶＳ)、双偏

振雷 达 观 测 的 龙 卷 残 片 特 征 ( ｔｏｒｎａｄｉｃ ｄｅｂｒｉｓ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅꎬ ＴＤＳ ) 等 是 龙 卷 监 测 的 最 主 要 依

据[３ꎬ１１ꎬ２５ꎬ２９ꎬ６８ꎬ７３]ꎻ钩状回波、有界弱回波区( ｂｏｕｎｄｅｄ

ｗｅａｋ ｅｃｈｏ ｒｅｇｉｏｎꎬＢＷＥＲ)、差分反射率因子 ＺＤＲ 柱

(正 ＺＤＲ柱或负 ＺＤＲ柱)、ＺＤＲ弧和 ＺＤＲ环
[６９]、低相关

系数(ρｈｖ)、差分相移率(ＫＤＰ)柱等也都属于判断超

级单体或龙卷的参考依据[７４－７５]ꎬ有助于识别龙卷ꎻ
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ 等[７６]认为下沉反射率因子核(ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｒｅꎬＤＲＣ)是龙卷生成的先兆信号之一ꎮ
研究[３ꎬ７７－７８]发现有些龙卷涡旋会发生倾斜ꎬ但这并

不一定表示龙卷会减弱或消亡ꎮ
ＴＤＳ 是指异常小的 ＺＤＲ和低的 ρｈｖ

[６８]ꎬ这是因为

龙卷所致的碎片尺寸较大、处于米散射区且有随机

取向的缘故ꎮ Ｓｋｏｗ 等[７９] 研发了使用与径向速度涡

旋对或辐合区相对应的 ρｈｖ最小值自动识别 ＴＤＳ 算

法ꎬ并要求雷达反射率因子不低于 ２０ ｄＢＺꎮ
双偏振雷达观测量的变化对中气旋龙卷演变具

有很好的指示性ꎮ Ｌｏｅｆｆｌｅｒ 等[７０] 发现在超级单体中

存在大气低层增强的 ＺＤＲ(即 ＺＤＲ弧) [６９] 和 ＫＤＰ区域

(即 ＫＤＰ足) [８０]的分离ꎻ统计对比龙卷和非龙卷超级

单体ꎬ发现这种分离距离很接近ꎬ但分离方向存在明

显差异ꎬ龙卷超级单体的这种分离方向更接近正交

于风暴移动方向ꎬ而非龙卷超级单体则更接近平行ꎮ
Ｙｕａｎ 等[８１]分析了 ２０２１ 年 ５ 月 １４ 日江苏盛泽龙卷

超级单体的双偏振雷达参量ꎬ发现该风暴钩状回波

区域表现出更低的 ＺＤＲꎻ在龙卷生成过程中ꎬＺＤＲ弧

和 ＫＤＰ足之间距离更大ꎮ ＭｃＫｅｏｗｎ 等[８２] 使用相控

阵 Ｘ 波段雷达观测分析了美国俄克拉荷马州的一

次龙卷过程ꎬ发现在龙卷消亡时ꎬＴＶＳ 强度快速减

弱ꎬＴＶＳ 相对风暴的移动更向前ꎬ钩状回波的 ＺＤＲ、
粒子大小、ＫＤＰ 和粒子数浓度的中值都有很大的增

加ꎮ Ｆｒｅｎｃｈ 等[７３]以及 Ｓｅｇａｌｌ 等[８３]分别对 ３６ 个超级

单体龙卷的 ＴＶＳ 和双偏振量进行了统计ꎻＦｒｅｎｃｈ
等[７３]发现表征龙卷消亡的雷达观测特征包括 ＴＶＳ
强度减弱、ＴＶＳ 相对风暴向后移动、ＴＶＳ 与中层上升

气流之间大的距离位移等ꎻＳｅｇａｌｌ 等[８３] 发现超级单

体龙卷消散前钩状回波的 ＫＤＰ中值和粒子数浓度增

加、ＺＤＲ弧的最大值和 ＺＤＲ－ＫＤＰ分离方向角减小ꎮ
准线状对流系统的中涡旋虽然形成龙卷的概率

较低ꎬ但其依然与龙卷发生关系极为密切ꎬ准确判识

中涡旋有助于提升对准线状对流系统龙卷的监测预

警能力ꎮ 如前所述ꎬ２００６ 年梅雨期间飑线中的中涡旋

形成了 ７ 个龙卷[４１]ꎻ２０１８ 年台风“摩羯”形成的龙卷

也具有明显的小尺度涡旋特征[８４－８６]ꎮ 美国国家天气

６
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局开发了“配料法”来判识中涡旋[８７－８８]ꎬ该方法结合

了环境和雷达观测信息ꎬ包括准线状对流系统的冷池

同环境低层垂直风切变大致平衡或风切变略占主导

地位ꎬ垂直于风暴长轴的 ０ ~ ３ ｋｍ 垂直风切变为

１５ ｍ􀅰ｓ－１及以上ꎬ风暴存在冷出流涌或弓状特征ꎮ 产

生龙卷的中涡旋比没有产生龙卷的中涡旋往往更强、
更深厚、生命史更长[８９－９０]ꎬ而且具有后方和前方入流

槽口、阵风锋尖点、弓形回波等反射率因子特征ꎮ
Ｋｕｓｔｅｒ 等[９１]进一步统计和总结分析了准线状对流系

统中 １６７ 个中涡旋的双偏振雷达观测特征ꎬ包括:
(１)约９５％的中涡旋的 ＫＤＰ数值减小先于其形成ꎬ并为

后者发展的位置提供了初步指示ꎻ(２)中层 ＫＤＰ核是

一个潜在有用的前兆特征ꎬ且导致大风或龙卷的中涡

旋 ＫＤＰ核更强ꎻ(３)导致大风或龙卷的中涡旋的低层

ＫＤＰ核和速度谱宽增强区域的强度更强ꎮ
美国统计表明仅约有 ２６％、甚至更少的雷达探

测到的中气旋会生成龙卷ꎬ不过当中气旋底部距离

雷达高度小于 １ ｋｍ 时ꎬ龙卷的发生概率则约为

４０％[１ꎬ１１ꎬ２９ꎬ５５]ꎮ 中国苏北地区超级单体(中气旋)产
生龙卷的概率约为 １８％[７]ꎮ 中气旋龙卷产生同中

气旋强度和底高都相关ꎬ而与中气旋底高的相关程

度更高[１１ꎬ２４ꎬ２９ꎬ５５]ꎻ美国业务发布龙卷警报的主要依

据是:在有利于龙卷的环境条件下ꎬ探测到强中气

旋ꎬ或探测到中等以上强度中气旋ꎬ并且其底高距离

雷达的高度不超过 １ ｋｍꎬ以及出现 ＴＶＳ 和 ＴＤＳ
等[７３]ꎮ 美国的移动 Ｘ 波段多普勒雷达在龙卷研究

中发挥了重要作用ꎬ其观测到的最大龙卷速度达

１３５ ｍ􀅰ｓ－１ [２ꎬ９２]ꎻ中国正在布设的 Ｘ 波段双偏振(相
控阵)多普勒天气雷达也已经在龙卷监测中发挥了

重要作用[２３ꎬ３３ꎬ９３－９４]ꎮ
由于多普勒天气雷达的中气旋和 ＴＶＳ 产品本

身存在误识别ꎬ加之大多数中气旋并不会产生龙卷ꎬ
因此只基于这些特征的龙卷预警存在较高的虚警

率[３]ꎬ故如前所述ꎬ需要使用更多的双偏振雷达观

测量来提高龙卷的监测识别和预警准确率ꎮ 同时需

要指出的是ꎬ有些中气旋龙卷个例在超级单体形成

前的对流风暴内部中低层已经有中涡旋形成[９５－９６]ꎻ
如前所述ꎬ还有一些龙卷个例的中气旋在垂直方向

具有明显倾斜特征ꎬ这并不意味着龙卷一定会减弱

或消亡[７８ꎬ９５－９７]ꎮ
利用多普勒天气雷达的径向速度和反射率因子

等观测ꎬＳｍｉｔｈ 等[９８－９９]、Ｇｉｂｂｓ 等[１００]、Ｓｅｓｓａ 等[１０１] 分

别应用模糊逻辑或机器学习等方法使用美国龙卷的

雷达观测对流风暴模态、峰值低层旋转速度和近风

暴环境数据(Ｇｉｂｂｓ 等[１００] 未使用近风暴环境数据)
等来判识龙卷灾害等级、强龙卷、最强风速等ꎻ肖艳

姣等[１０２－１０３]进一步改进了中气旋识别算法ꎬ统计分

析了 ２００３—２０１８ 年中国 ３３ 个超级单体龙卷个例的

龙卷涡旋特征ꎬ归纳了龙卷中气旋旋转速度和最大

方位涡度切变的边界函数ꎬ使用模糊逻辑方法研发

了超级单体龙卷识别算法(图 ２)ꎬ２０２１ 年已集成到

ＳＷＡＮ ３.０中ꎮ Ｆｒｅｎｃｈ 等[１０４] 则尝试使用 ＺＤＲ柱的面

积来估计龙卷强度ꎮ Ｓａｎｄｍæｌ 等[１０５] 基于雷达反射

率因子、径向速度、速度谱宽、双偏振量以及识别产

品等多个单站天气雷达变量数据ꎬ使用随机森林技

术 发 展 了 新 的 龙 卷 识 别 算 法 ＴＯＲＰ ( ｔｏｒｎａｄｏ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)ꎬ该算法在持续改进中ꎬ２０２４ 年

引入新的预报因子训练了新的随机森林模型进行测

试[１０６]ꎮ Ｘｉｅ 等[１０７]使用单站天气雷达最低 ３ 层仰角

的反射率因子、径向速度和谱宽数据ꎬ发展了卷积神

经 网 络 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＣＮＮ ) 与

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 技术相结合的深度学习龙卷识别模型

ＭＴＩ￣Ｎｅｔ ( Ｍｕｌｔｉ￣Ｓｃａｌｅ Ｔａｓｋ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ
Ｍｕｌｔｉ￣Ｔａｓｋ Ｌｅａｒｎｉｎｇ)ꎬＣＮＮ 使用空间注意力单元模

块提取局部细节ꎬＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 通过注意力机制增强

全局连接ꎬ该模型的龙卷识别产品准确率高于其他

算法ꎬ该算法已集成于 ＳＷＡＮ ３.０[２６]ꎮ
２.２　 龙卷临近预警技术

除了基于雷达资料和监测识别产品进行龙卷客

观和主观临近外推预报外ꎬ目前主要是综合应用卫

星、雷达、闪电、高分辨率数值模式等多源数据和机

器学习等方法来进行龙卷临近预报预警ꎬ但依然面

临着需要进一步提高龙卷临近预警准确率和精细

度、降低空报率ꎬ以及如何预报龙卷强度等问题ꎮ
Ｌａｇｅｒｑｕｉｓｔ 等[１０８]使用卷积神经网络、格点雷达

数据和快速更新数值预报数据来进行未来 １ ｈ 的龙

卷预报ꎬ临界成功指数( ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｕｃｃｅｓｓ ｉｎｄｅｘꎬＣＳＩ)
评分达０.３ꎮ Ｃｉｎｔｉｎｅｏ 等[１０９]基于卫星、雷达、闪电、高
分辨率数值模式预报等多源数据ꎬ发展了使用贝叶

斯模型的强对流风暴概率 ０ ~ １ ｈ 临近预报子系统

(ＰｒｏｂＳｅｖｅｒｅ ｖ２.０ )ꎬ 其 中 包 括 大 冰 雹 概 率 预 报

(ＰｒｏｂＨａｉｌ)、大风概率预报(ＰｒｏｂＷｉｎｄ)和龙卷概率

７
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预报(ＰｒｏｂＴｏｒ)３ 个模型ꎬ其已成为美国临近预报系

统 ＭＲＭＳ(Ｍｕｌｔｉ￣Ｒａｄａｒ / Ｍｕｌｔｉ￣Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍ)的一部

分ꎮ ＭＲＭＳ 具有多个自动运行算法ꎬ能够快速、智能

地集成来自多个雷达、地面和高空观测、闪电探测系

统以及卫星和数值预报的数据流ꎻ众多基于多传感

器观测数据的二维产品(如旋转风暴路径、雷达径

向风场的方位切变等)为龙卷、冰雹、大风等识别预

警提供指导产品[１１０]ꎮ
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图 ２　 龙卷识别产品叠加雷达组合反射率因子
Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｒｎａｄｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒａｄａｒ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 临近预报模型(ＮｏｗｃａｓｔＮｅｔ) [１１１] 采用近 ６ 年的

美国雷达资料完成模型训练ꎬ可以逐 １０ ｍｉｎ 生成未

来 ３ ｈ 的降水预报ꎬ具有良好的预报性能[１１１－１１２]ꎻ其
核心是端到端建模降水物理过程的神经演变算子ꎬ
融合深度学习方法与物理规律ꎻ提出的对流尺度生

成网络ꎬ以中尺度演变网络预测结果为条件ꎬ通过概

率生成模型预报对流生消过程[２６]ꎮ 该模型的业务

化版本是中国气象局人工智能临近预报系统“风
雷 ” １.０ 版 ( ＣＭＡ￣ＡＩＭ￣Ｎｏｗｃａｓｔ￣Ｆｅｎｇｌｅｉ ｖ１.０ )ꎮ
“风雷”１.０版使用中国 ７ 年雷达资料重新训练完成ꎬ
每 ６ ｍｉｎ 生成空间分辨率为 １ ｋｍ、时间间隔为 ６ ｍｉｎ
的未来 ３ ｈ 雷达反射率因子预报ꎮ 该模型已集成于

ＳＷＡＮ ３.０ꎬ其虽然不直接预报龙卷ꎬ但通过与龙卷

识别产品相结合ꎬ能够有效提升龙卷预警能力[２６]ꎮ

３　 总结和展望

此文简要回顾了美国、欧洲和中国龙卷环境条

件、机理和预报预警业务发展历史ꎬ总结了中气旋龙

卷监测和短期短时临近预报技术的主要进展ꎬ主要

结论如下ꎮ
(１)龙卷短期预报基于其有利环境条件ꎬ短时

预报基于其形成的中尺度机制ꎬ监测临近预报主要

依据多普勒(双偏振)天气雷达观测的结构特征ꎮ
目前ꎬ只能监测和预报预警中气旋龙卷ꎮ

(２)中国发生较多龙卷的天气尺度背景是梅雨

期环流形势、冷涡和台风ꎬ但不同的环流背景下有利

于龙卷的环境条件存在很大差异ꎮ 中国龙卷爆发事

件很少ꎬ温带气旋和登陆台风是有利于龙卷爆发的

天气形势ꎮ 对流风暴前部的降水或冷池前沿的阵风

锋辐合、大气低层风场的中尺度时间演变加强会改

善环境条件ꎬ利于形成龙卷ꎮ
(３)短期短时预报时效并不能直接预报龙卷ꎻ

龙卷短时预报依赖于高分辨率或超高分辨率数值预

报ꎮ 短期和短时预报中气旋龙卷的物理量分别是

ＳＴＰ 和最大 ＵＨꎻＵＨ 和 ＳＴＰ 相结合使用可以提升龙

卷预报准确率ꎮ
(４)中气旋龙卷的雷达观测特征包括中气旋、

中气旋底高、ＴＶＳ、ＤＲＣ、ＴＤＳ、钩状回波、ＢＷＥＲ、ＺＤＲ

柱、ＺＤＲ弧、ＺＤＲ环、低 ρｈｖ、ＫＤＰ柱等ꎮ 美国仅约有 ２６％
的中气旋会生成龙卷ꎻ中气旋底高距雷达高度小于

１ ｋｍ 时ꎬ发生龙卷的概率升高至约 ４０％ꎮ 美国 ２０％
左右的龙卷由准线状对流系统产生ꎬ通过垂直风切

变和雷达双偏振量特征可有效判识准线状对流系统

的中涡旋ꎬ但还难以直接判识该类龙卷ꎮ 产生龙卷

８
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的超级单体中的 ＺＤＲ弧同 ＫＤＰ足的分离方向更接近

正交于风暴移动方向ꎮ 同时ꎬ总结了能够表征龙卷

消散的雷达观测 ＴＶＳ 和双偏振量演变特征ꎮ
(５)基于单站天气雷达的反射率因子、径向速

度、速度谱宽、双偏振量和识别产品等多个变量ꎬ应
用物理方法、随机森林或深度学习的龙卷监测识别

算法的准确率显著提升ꎻ使用多源观测资料和数值

预报资料应用贝叶斯模型或深度学习的龙卷临近预

报技术能力也明显提高ꎮ
由于龙卷尺度小、生命史短ꎬ各国现有的气象观

测网依然难以完全捕捉龙卷ꎬ龙卷监测预报预警技术

仍存在诸多挑战ꎬ如监测识别和预报预警的空报率和

漏报率高、预警提前时间短等ꎬ因此对未来展望如下ꎮ
(１)加强龙卷监测能力ꎮ 除了继续完善包括 Ｘ

波段天气雷达、风廓线雷达、垂直温湿廓线等的加密

气象观测网之外ꎬ还需要加强社会观测、气象信息员

资料收集、互联网视频资料应用等ꎬ利用好社会监控

视频、各种遥感资料以及无人机航拍资料等ꎬ提升龙

卷监测能力和灾害现场调查能力ꎮ
(２)开展龙卷精细科学观测试验研究ꎬ利用多

源精密观测和超高分辨率数值模拟手段深入研究龙

卷形成和强度加强的精细规律机理ꎬ以进一步获取

龙卷监测预报预警特征物理量ꎮ
(３)发展多源精细资料同化技术和超高分辨率

数值模式ꎬ进一步提升数值模式预报龙卷的能力ꎻ综
合利用多源观测和高分辨率数值预报资料ꎬ应用物

理规律、机器学习、深度生成模型[１１３－１１４]和大模型等

技术ꎬ持续提升龙卷短时临近预报预警的精准度ꎻ发
展龙卷强度预报预警技术等ꎮ

(４)发挥预报员主观能动性ꎮ 在深入认识龙卷

机理和特征规律基础上ꎬ发挥预报员在业务预报中

的关键作用ꎬ提升对类似 ２０１６ 年江苏阜宁 ＥＦ４ 级

龙卷的强龙卷监测和预报预警能力ꎮ
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