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２０２４ 年 ７ 月 ５ 日山东爆发性龙卷天气的环境物理量、风暴演变、龙卷风暴低层小尺度涡旋及双偏
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低空急流较强ꎬ大的低空垂直风切变、风暴相对螺旋度和能量螺旋度指数是龙卷爆发的关键环境因
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弓形回波ꎬ或者线性对流系统前侧暖区新生发展起来的强风暴是爆发性龙卷的直接缔造者ꎬ强涡旋

中心的快速下降或低层局部径向风的迅速增大ꎬ是小尺度龙卷涡旋产生的前兆ꎮ ８ 个中气旋龙卷
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０　 引言

美国气象学会将龙卷爆发定义为“特定天气尺

度系统下出现多个龙卷”ꎬ但并没有指出龙卷的个

数ꎮ 事实上ꎬ龙卷爆发没有一个通用的定义ꎬ可以根

据给定研究项目的要求进行调整[１]ꎮ Ｐａｕｔｚ 等[２] 将

龙卷爆发分为小(６ ~ １０ 次龙卷)、中(１１ ~ ２０ 次龙

卷)和大(２０ 次以上龙卷) ３ 类ꎬＧａｌｗａｙ[３] 分析龙卷

爆发气候特点时选取 １０ 个龙卷为龙卷爆发最低标

准ꎮ Ｈａｇｅｍｅｙｅｒ[４]分析了美国佛罗里达半岛龙卷爆

发特征ꎬ选取标准是 ４ ｈ 内至少有 ４ 个龙卷产生ꎬ结
果表明爆发性龙卷占比仅为 ３.６％ꎬ但爆发性龙卷致

人死亡数占所有龙卷的 ６１％ꎬ致灾性非常严重ꎮ
Ｔｏｃｈｉｍｏｔｏ 等[５]综合分析产生龙卷爆发和非龙卷爆

发的温带气旋之间的差异ꎬ发现龙卷爆发的温带气

旋对 流 有 效 位 能 ( ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｎｅｒｇｙꎬＣＡＰＥ) 和风暴相对螺旋度 ( ｓｔｏｒｍ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｈｅｌｉｃｉｔｙꎬＳＲＨ)明显更大ꎬ并且这些参数在暖区具有

显著值的区域更宽阔ꎬ较大的 ＣＡＰＥ 是由于大量的

低空水汽ꎬ而较大的 ＳＲＨ 是由于更强的低空偏南

风ꎮ Ａｎｄｅｒｓｏｎ￣Ｆｒｅｙ 等[６] 分析了 ２００３—２０１５ 年美国

１３４ 次龙卷爆发过程(共 ５ ３４３ 次龙卷)和 ９ ３８９ 次

孤立龙卷临近环境参数空间分布ꎬ发现在特定地理

区域爆发的龙卷往往具有比同一地理区域孤立龙卷

具有更大的 ０~１ ｋｍ 风暴相对螺旋度和 ０ ~ ６ ｋｍ 垂

直风切变ꎬ而且龙卷爆发在春季更容易产生ꎮ 研

究[７－９]表明ꎬ龙卷爆发常见的对流系统是准线性对

流系统(ｑｕａｓｉ￣ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＱＬＣＳ)ꎬ镶嵌

在其内的超级单体往往会产生长路径或强度较强的

爆发性龙卷ꎬ超级单体中气旋高度下降并且旋转速

度增大ꎬ对龙卷有指示意义ꎬ同时 ＱＬＣＳ 内的弓形结

构、中涡旋(ｍｅｓｏｖｏｒｔｉｃｅｓ)等也会诱发多个龙卷ꎮ
中国龙卷为发生概率极低的小尺度天气系统ꎬ

观测和预报都非常困难ꎬ每年发生约 １００ 个龙卷ꎬ主

要发生在中国东部和部分中部平坦地区[１０－１１]ꎮ 广

东和江苏是中国龙卷频发地区ꎬ黄先香等[１２] 分析表

明ꎬ近 ６２ 年(１９６１—２０２２ 年)广东共有 ２２５ 个龙卷

记录ꎬ自 ２００６ 年以来ꎬ多源观测资料较齐备ꎬ龙卷年

均发生约 ６ 个ꎻ龙卷数量逐年波动很大ꎬ共有 １３ 年

龙卷个数在 ７ 个以上ꎬ其中 ２００８ 年最高ꎬ达 １７ 个ꎮ
徐芬等[１３] 对江苏龙卷时空分布特征分析表明ꎬ
２００６—２０１８ 年江苏共记录到 ２７ 个龙卷日发生龙卷

４１ 次ꎬ年均 ３.２ 次ꎬ７ 月最多ꎬ１５ 个龙卷日产生 ２５ 个

龙卷ꎮ
龙卷爆发事件在国内极其少见ꎬ白兰强等[１４] 对

中国热带气旋龙卷的气候统计分析 (２００６—２０１８
年)认为ꎬ中国现代气象史上的首次龙卷爆发事件

发生于 ２０１８ 年第 １４ 号台风“摩羯”期间ꎬ至少有 １１
个龙卷生成ꎮ 刁秀广等[１５]对 ２０１８ 年台风“摩羯”龙
卷做了分析ꎬ低层高湿、强的低层垂直风切变和大的

风暴相对螺旋度是关键环境物理量ꎮ 温璐璐等[１６]

对台风“凤凰”(２００８ 年第 ８ 号台风ꎬ在江苏北部地

区产生 ５ 个龙卷)和“摩羯”两次多发龙卷天气的分

析表明ꎬ“凤凰”外围龙卷主要产生于云带后侧雷

暴ꎬ龙卷风暴具有后向传播特征ꎬ“摩羯”外围龙卷

主要产生于云带前端强雷暴ꎬ持续时间较长ꎬ伴有持

久的中气旋ꎮ ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日 １４:２０—２０:４０(北京

时ꎬ下同)ꎬ山东西南部和山东中部地区 ６ ｈ 左右至

少产生 ９ 个龙卷(初步调查)ꎬ造成多人伤亡和严重

经济损失ꎮ 山东近几年还发生过 ２ 次类似极端天气

事件ꎬ一次是 ２０１８ 年台风“摩羯”在江苏北部及山

东诱发 １２ 个龙卷ꎬ尤其是山东滨州和东营一带密集

诱发 ７ 个龙卷ꎬ有多篇研究[１５－１９] 利用多源资料ꎬ多
角度对龙卷灾情调查、环境条件、风暴特征、中气旋、
龙卷涡旋特征等进行分析ꎮ ２０２１ 年 ７ 月 １１ 日

１９:００—１２ 日１４:００ꎬ东北方向移动的温带气旋在山

东产生 １０ 个龙卷ꎬ目前为止ꎬ仅有 １ 篇论文[２０]对高

唐 ＥＦ３ 级龙卷的雷达双偏振特征进行过相关分
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析ꎮ ７ 年内山东有 ３ 次龙卷爆发事件ꎬ国内其他地

区还没有相关记录ꎬ因此对龙卷爆发进行多角度

细致研究与分析非常必要ꎮ

１　 龙卷实况与环境物理量

１.１　 龙卷实况

受温带气旋影响ꎬ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日下午至夜

间ꎬ山东菏泽、济宁、泰安、淄博、济南等地先后至少

出现 ９ 个龙卷ꎮ 龙卷出现地点及地面低压中心见图

１ꎬ龙卷出现时间及等级见表 １ꎬ序号是根据龙卷出

现时间先后顺序进行排列的ꎮ １ 号龙卷出现在 ５ 日

１４:２０ 左右ꎬ９ 号龙卷出现在 ２０:４０ 左右ꎮ １ 号龙卷

强度达到 ＥＦ３ 级ꎬ破坏性最为严重ꎬ在东明北部造

成多人伤亡和房屋破坏等严重经济损失ꎮ
龙卷均出现在地面低压中心的东侧或东北侧

(图 １)ꎬ８ 号龙卷出现在 ２０ 时地面低压中心东侧ꎬ
其他 ８ 个龙卷均出现在地面低压中心东北侧ꎮ 龙卷

距离低压中心 ４０ ~ ２００ ｋｍ(图 １)ꎬ８ 号龙卷距离低

压中心最近ꎮ
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图 １　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日地面低压中心与龙卷位置
Ｆｉｇ.１　 Ｐａｔｈ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｌｏｗ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｏｒｎａｄｏｅｓ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

表 １　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日龙卷时间、地点及强度等级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅꎬ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｏｒｎａｄｏｅｓ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

序号 时间 地点 简称 主要破坏情况 最大宽度 / ｍ 龙卷强度 ＥＦ 分级

１ １４:２０—１４:４０ 菏泽市东明县 东明龙卷
输电铁塔折断ꎬ电线杆折断ꎬ车辆吹翻ꎬ房
屋、构筑物破坏ꎬ大树折断

５５０ 强 ＥＦ３

２ １５:１０—１５:２０ 菏泽市鄄城县 鄄城龙卷 大树折断ꎬ房屋倒塌 ３００ 强 ＥＦ２

３ １６:１０—１６:２５ 菏泽市郓城县 郓城龙卷
输电铁塔倒塌ꎬ电线杆折断ꎬ彩钢棚揭顶ꎬ
树木倒伏

８００ 强 ＥＦ３

４ １６:４０—１７:００ 济宁市梁山县 梁山龙卷 房顶揭瓦ꎬ大树折断ꎬ输电铁塔倒塌 １ ０００ 强 ＥＦ３

５ １７:５５—１８:００
淄博市沂源县

大张庄镇
沂源龙卷Ⅰ 电线杆折断ꎬ树木折断ꎬ房顶揭瓦 ３００ 中 ＥＦ１

６ １８:４５—１９:０５ 泰安市宁阳县 宁阳龙卷
输电铁塔倒塌ꎬ电线杆折断ꎬ车辆吹翻ꎬ房
顶揭瓦ꎬ大树倒伏

６５０ 强 ＥＦ３

７ １９:４２ 左右 济南市莱芜区 莱芜龙卷 房顶受损ꎬ树木倒伏 ５０ 弱 ＥＦ０
８ ２０:１５ 左右 济南市钢城区 钢城龙卷 房顶揭瓦ꎬ树木倒伏ꎬ电线杆受损 ２００ 中 ＥＦ１

９ ２０:４０ 左右
淄博市沂源县

南麻镇
沂源龙卷Ⅱ 房顶揭瓦ꎬ树木折断 １５０ 中 ＥＦ１

　 注:“龙卷强度”根据 ＧＢ / Ｔ ４０２４３—２０２１«龙卷风强度等级» [２１]划分ꎮ

１.２　 环境物理量

利用郑州和徐州探空资料(位置见图 １)计算了

环境物理量ꎬ详见表 ２ꎮ 郑州探空站位于东明上游ꎬ
两地相距约 １３０ ｋｍꎬ０８ 时资料对东明一带龙卷(１—
４ 号龙卷)具有一定代表性ꎮ 徐州探空站处于宁阳

及沂源一带上游ꎬ与宁阳相距约 １７０ ｋｍꎬ与沂源相

距约 ２１５ ｋｍꎬ１４ 时资料对宁阳和沂源等龙卷(５—９
号龙卷)具有一定代表性ꎮ 章丘探空站位于龙卷地

下游区域ꎬ资料代表性较差ꎬ未计算ꎮ 同时使用

ＥＲＡ５ 资料计算龙卷地临近(１ ｈ 之内)环境参数ꎬ主
要包括 ＣＡＰＥ、０ ~ １ ｋｍ 和 ０ ~ ３ ｋｍ 垂直风切变

(ＳＨＲ)、 ＳＲＨ ( ３ ｋｍ 高度) 及能量螺旋度指数

(ｅｎｅｒｇｙ ｈｅｌｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＥＨＩ)ꎬ见表 ３ꎮ
由表 ２ 和表 ３ 可以看出ꎬ龙卷发生地上游地区

具有较小的 ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差(Δｔ)和最大抬

升指数 ( ｂｅｓｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬＢＬＩ)ꎬ中等强度或以上

ＣＡＰＥ 和 ＳＨＲꎮ 临近时次龙卷地具有较强低层

ＳＨＲ、ＳＲＨ 及大的 ＥＨＩꎮ
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表 ２　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日郑州和徐州探空环境物理量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｔ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ａｎｄ Ｘｕｚｈｏｕ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

时刻 地点 Δｔ / ℃ ＢＬＩ / ℃
ＣＡＰＥ /

(Ｊｋｇ－１)
ＳＨＲ / (ｍｓ－１)

０~１ ｋｍ ０~３ ｋｍ ０~６ ｋｍ
８５０ ｈＰａ 风场

风速 / (ｍｓ－１) 风向 / (°)
７００ ｈＰａ 风场

风速 / (ｍｓ－１) 风向 / (°)
抬升凝结

高度 / ｍ
０８:００ 郑州 ２４ －４.３ １ ６４７ ９ ８ １８ １２ ２１４ １０ ２４３ ２８０
０８:００ 徐州 ２４ －３.７ ８７ １３ １３ １７ １４ ２４４ １３ ２３５ ３４０
１４:００ 徐州 ２１ －４.９ ２ ３６９ ７ １８ １９ １２ ２０７ ２０ ２２７ １ ４４０
２０:００ 徐州 ２６ －５.３ １ ６５２ １７ ２４ ２２ ２２ ２１６ ２７ ２４１ １ ４００

表 ３　 基于 ＥＲＡ５ 资料计算的环境物理量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥＲＡ５ ｄａｔａ

时刻 地点
ＣＡＰＥ /

(Ｊｋｇ－１)
ＳＨＲ / (ｍｓ－１)

０~１ ｋｍ ０~３ ｋｍ
ＳＲＨ /

(ｍ２ｓ－２)
ＥＨＩ

１４:００ 东明 ２ ６００ １１ １９ ３８０ ６.２
１５:００ 鄄城 ２ ４００ １３ ２１ ４５０ ６.７
１６:００ 郓城 １ ８００ １３ ２３ ４９０ ５.５
１６:００ 梁山 １ ６００ １３ ２２ ５３０ ５.３
１７:００ 沂源 １ ４００ １１ ２１ ４８０ ４.２
１８:００ 宁阳 ５８０ １６ ２２ ７８０ ２.８
１９:００ 莱芜 ４５０ １８ ２２ ９２０ ２.６
２０:００ 钢城—沂源 ４６０ １９ ２３ ９５０ ２.７

　 　 龙卷爆发期间 ＣＡＰＥ 差异较大ꎮ ０８:００ꎬ郑州探

空资料订正到 １４:００—１６:００ꎬ东明至梁山一带的

ＣＡＰＥ 较强ꎬ为 ２ １００~３ ３４０ Ｊｋｇ－１ꎮ １４:００ꎬ徐州探

空资料订正到 １７:００ꎬ沂源和宁阳具有中等强度

ＣＡＰＥ(分别为 １ １００ Ｊｋｇ－１和 １ ３００ Ｊｋｇ－１)ꎬ７—９
号龙卷地有明显降水ꎬ未做订正ꎮ 临近时次 １—５ 号

龙卷地具有中等或以上强度 ＣＡＰＥꎬ６—９ 号龙卷地

ＣＡＰＥ 较弱ꎮ
低空西南急流加强ꎬ低空垂直风切变明显增大ꎮ

南部区域 ８５０ ｈＰａ １４: ００—２０:００ 偏南风急流由

１２ ｍｓ－１迅速增加到 ２２ ｍｓ－１ꎬ７００ ｈＰａ 偏南风急流由

２０ ｍｓ－１增加到 ２７ ｍｓ－１(徐州探空)ꎮ 济宁雷达风廓

线(ＶＡＤ ｗｉｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅꎬ ＶＷＰ) 显示ꎬ １４: ００—１７: ００ꎬ
１.５ ｋｍ偏南风急流由 １２ ｍｓ－１迅速增加到 ２１ ｍｓ－１

(图略)ꎬ０~１ ｋｍ ＳＨＲ 由 １２ ｍｓ－１增加到 ２０ ｍｓ－１ꎬ
０~３ ｋｍ ＳＨＲ 由 ２０ ｍｓ－１增加到 ２５ ｍｓ－１ꎮ 利用濮阳

雷达径向速度数据计算 １４:００ 东明上游地区(河南封

丘至长垣一带)低层 ＳＨＲꎬ０ ~ １ ｋｍ 约为 １２ ｍｓ－１ꎬ
０~３ ｋｍ 约为 ２１ ｍｓ－１ꎮ ＥＲＡ５ 临 近 数 据 表 明ꎬ
０~１ ｋｍ ＳＨＲ 不小于 １１ ｍｓ－１ꎬ０~３ ｋｍ ＳＨＲ 不小于

１９ ｍｓ－１ꎬ与雷达数据计算的 ＳＨＲ 基本相当ꎮ
龙卷爆发期间具有较强 ＳＲＨ 和较大 ＥＨＩꎮ

ＳＲＨ 为 ３８０~９５０ ｍ２ｓ－２ꎬＥＨＩ 为 ２.６ ~ ６.７ꎬＣＡＰＥ 在

１８:００ 之后明显减弱ꎬ而 ＳＲＨ 明显增大ꎬ对应的 ＥＨＩ
减小ꎬ同时龙卷强度平均而言也减弱ꎮ 低 ＣＡＰＥ 情

况下ꎬ较高的 ＳＲＨ 和 ＳＨＲ 仍然利于龙卷产生ꎮ

低空急流的迅速加强与维持ꎬ利于低层垂直风

切变和风暴相对螺旋度的迅速增大、暖湿气流的输

送及对流能量和不稳定度的累积ꎬ与龙卷爆发有直

接关系ꎮ

２　 雷达回波与龙卷风暴演变

２.１　 雷达回波演变

图 ２ 是 ７ 月 ５ 日 １４:００—２０:００ 雷达反射率因

子与国家级气象观测站地面风场、３ ｈ 变压叠加图ꎮ
可以看出ꎬ回波演变主要表现为线状对流系统的演

变ꎮ １４:００—１６:００(图 ２ａ—ｃ)ꎬ回波带Ⅰ逐渐减弱ꎬ
同时回波带Ⅰ西段的前侧不断有对流新生、发展ꎬ逐
渐演变为带状回波Ⅱꎮ １８:２０ 左右(图略)ꎬ回波带

Ⅱ东移过程中ꎬ其中段前侧(济宁至莱芜一带)又有

带状分布的新单体产生、发展、加强ꎮ １９:３０ 左右

(图 略 )ꎬ 回 波 带 Ⅱ 合 并 到 新 生 回 波 带ꎬ 形 成

回波带Ⅲꎮ１７:００—２０:００(图 ２ｄ—ｇ)ꎬ带状回波长度

维持在 ３５０ ~ ４００ ｋｍꎬ准线性特征更加明显ꎬ表现

为 ＱＬＣＳꎮ
１４:００—１６:００(图 ２ａ—ｃ)ꎬ龙卷附近站点东明、

鄄城、郓城和梁山一带基本为偏东风气流ꎬ龙卷前

３ ｈ变压分别为－３.４、－２.８、－４.９ 和－４.２ ｈＰａꎮ １７:００
(图 ２ｄ)ꎬ沂源站为偏东风气流ꎬ但 ３ ｈ 负变压较弱ꎬ
为－２.２ ｈＰａꎮ １８:００—１９:００(图 ２ｅ—ｆ)ꎬ宁阳和莱芜

站为偏东风ꎬ３ ｈ 变压分别为 － ３. ６ 和 － ３. ８ ｈＰａꎮ
２０:００(图 ２ｇ)ꎬ沂源站 ３ ｈ 变压进一步减弱ꎬ仅为

－１.４ ｈＰａꎮ １—４ 号龙卷和 ６—７ 号龙卷产生在地面

偏东风气流的强负变压区内ꎬ强的负变压区内辐合

上升气流强度更强ꎬ利于风暴的维持与发展ꎮ
２.２　 龙卷风暴演变

为进一步了解龙卷风暴特征ꎬ分析了 ９ 个龙卷

风暴在龙卷产生前后的风暴形态(图 ３)、风暴参数

与中气旋参数演变特征(图 ４)ꎮ 风暴参数包括最大

反射率因子(ＤＢＺＭ)及所在高度(ＨＴ)和风暴顶高

(ＴＯＰ)ꎬ中气旋参数包括最大旋转速度及所在高度ꎮ
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图 ２　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日雷达反射率因子与地面风场及 ３ ｈ 变压
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ３￣ｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

　 　 东明龙卷风暴在东偏北方向移动过程中其右后

侧有多个对流单体新生、发展(图 ３ａ)ꎬ１３:４７ 开始合

并(图略)ꎬ１３:５８ 基本合为一体(图 ３ｂ)ꎬ１４:２１又有新

生单体产生(图 ３ｃ)ꎬ在龙卷期间未合并ꎮ 鄄城龙卷

风暴(图 ３ｄ—ｆ)与东明龙卷风暴类似ꎬ有多个单体并

入ꎮ 郓城龙卷风暴(图 ３ｇ—ｉ)在 １５:５２ 右后侧有弱的

对流触发ꎬ１５:５７ 新生单体迅速发展并与主单体靠近ꎬ
１６:０３ 合并完成ꎮ 梁山龙卷风暴在１６:２３右侧有新生

单体产生ꎬ１６:３３ 完成合并(图 ３ｊ—ｌ)ꎮ ２—４ 号龙卷

风暴前侧均有弱于龙卷风暴的对流影响ꎬ龙卷产生前

期有明显降水ꎮ 宁阳龙卷风暴处在 ＱＬＣＳ 之内ꎬ右侧

有多个对流新生、发展ꎬ１８:３６新生对流基本与主风暴

靠近(图 ３ｍ—ｏ)ꎬ１８:４２ 完成合并(图略)ꎮ 沂源龙卷

风暴Ⅰ基本为相对孤立的超级单体风暴(图 ３ｐ)ꎬ莱芜

龙卷(图 ３ｑ)和钢城龙卷(图 ３ｒ)发生在 ＱＬＣＳ 内ꎬ前
后回波形态基本没有明显变化ꎮ 沂源龙卷Ⅱ由 ＱＬＣＳ
内的弓形回波诱发ꎬ龙卷产生在弓形回波头部的内

侧ꎬ后侧入流急流缺口非常明显(图 ３ｓ—ｕ)ꎮ
５ 个龙卷风暴(１—４ 号和 ６ 号)具有合并特征ꎬ合

并后风暴强度并没有明显的发展ꎬ但中气旋旋转速度

都得到了加强(图 ４)ꎮ １４:０４—１４:１０ꎬ东明龙卷风暴由

１８.０ ｍｓ－１增大到 ２２.５ ｍｓ－１ꎬ之后维持在 ２１.０ ｍｓ－１以
上ꎬ龙卷产生时最大旋转速度高度表现为快速下降特

征(图 ４ａ)ꎮ 鄄城龙卷风暴合并的同时最大旋转速度

增大到 ２５.０ ｍｓ－１ꎬ同时最大旋转速度高度有所下降ꎬ
３ ｍｉｎ 之后诱发龙卷(图 ４ｂ)ꎮ １６:０３ꎬ郓城龙卷风暴

合并后最大旋转速度由２２ ｍｓ－１增大到 ２４ ｍｓ－１ꎬ同
时最大旋转速度高度下降中诱发龙卷(图 ４ｃ)ꎮ 梁山

龙卷风暴合并 ３ 个体扫后最大旋转速度增大到

２６ ｍｓ－１ꎬ但最大旋转速度高度没有下降特征(图
４ｄ)ꎮ 宁阳龙卷风暴合并的同时最大旋转速度增大到

２２.５ ｍｓ－１ꎬ龙卷产生前最大旋转速度高度有所下降

(图 ４ｆ)ꎮ
５ 号龙卷风暴强度最强(图 ４ｅ)ꎬ在龙卷产生前

ＤＢＺＭ 为 ６６~ ７２ ｄＢＺꎬ龙卷产生在风暴减弱阶段ꎬ中
气旋旋转速度一直较大ꎬ在龙卷产生前 ８ ｍｉｎ 最大旋

转速度高度呈现明显下降特征 (４. ２ ｋｍ 下降至

２.１ ｋｍ)ꎮ 风暴强度最弱的是 ９ 号龙卷风暴(图 ４ｉ)ꎬ
ＤＢＺＭ 约为 ５２ ｄＢＺꎬＴＯＰ 约为 ７ ｋｍꎬ维持时间也较短ꎬ
没有中气旋出现ꎬ只在低层 ０.５°和 １.５°仰角出现浅薄的

气旋性涡旋ꎬ龙卷产生前 １.５°仰角(２.８~３.０ ｋｍ 高度)
弓形回波后侧最大入流在 ４２~４５ ｍｓ－１(图略)ꎮ
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图 ３　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日雷达组合反射率产品
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４
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图 ４　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日龙卷风暴参数
Ｆｉｇ. ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｒｎａｄｏ ｓｔｏｒｍｓ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

　 　 由旋转速度看ꎬ５ 号龙卷风暴旋转强度最大

(２３~２８ ｍｓ－１)ꎬ９ 号龙卷风暴旋转强度最弱(１８~
２０ ｍｓ－１)ꎮ 除 ９ 号龙卷风暴之外ꎬ其他 ８ 个在龙卷

产生阶段旋转速度均超过 ２０ ｍｓ－１ꎮ 最大旋转速度

高度基本在 ４ ｋｍ 之下ꎬ处在风暴低层ꎮ ７ 号(图

４ｇ)、８ 号(图 ４ｈ)和 ９ 号(图 ４ｉ)龙卷风暴最大旋转

速度基本在风暴底层(０.５°仰角)ꎮ

３　 龙卷风暴低层涡旋强度特征

１—４ 号和 ６ 号龙卷距离濮阳雷达或济宁雷达

较近ꎬ可探测到低层 １ ｋｍ 高度以下小尺度涡旋ꎬ因
此仅对 １—４ 号和 ６ 号龙卷进行分析ꎮ 小尺度涡旋

强度用同一距离圈上 ２ 个相邻数据库(径向分辨率

为 ２５０ ｍ)的最大速度差(DＶ)表示ꎮ 新一代天气雷

达通过识别龙卷涡旋特征(ｔｏｒｎａｄｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ｓｉｇｎａｔｕｒｅꎬ
ＴＶＳ)进行龙卷预警[２２－２３]ꎬ但强度较弱的龙卷可能

不会出现 ＴＶＳꎬ仅在浅薄的低层出现大的DＶ[２４－２５]ꎮ
３.１　 东明龙卷涡旋演变

图 ５ 是２０２４年 ７ 月 ５ 日濮阳雷达 １３:５８—１４:２７ꎬ
６ 个体扫０.５°、１.５°和２.４°仰角平均径向速度ꎮ ２.４°仰
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角(２.５~３.０ ｋｍ 高度)存在明显的气旋性涡旋ꎬ负速

度区出现明显的速度模糊(实际径向速度为３０.５~
３４.０ ｍｓ－１)ꎬ１３:５８—１４:２７ꎬ６ 个体扫旋转速度分别是

１４.５、１９.５、２０.０、２０.５、２１.５、１９.５ ｍｓ－１ꎬ１３:５８—１４:０４
旋转强度增加较为明显ꎬ之后基本维持在 ２０ ｍｓ－１左
右ꎮ １.５°仰角(１.７ ~ ２.０ ｋｍ高度)１３:５８—１４:２７ꎬ６ 个

体扫旋转速度分别是 １２.０、 １４.５、 １７.５、 １９.０、 １９.５、
２０.５ ｍｓ－１ꎬ１４:０４ 之后旋转强度明显加强ꎮ １４:１０ 开

始ꎬΔＶ 迅速增大ꎬ切变明显增强ꎬ１４:１０、１４:１５、１４:２１、
１４:２７ 的 ΔＶ 分别为３０.０、２８.０、３３.０、３９.５ ｍｓ－１ꎬ龙卷

形成时(１４:２０)ΔＶ达到 ３３ ｍｓ－１ꎮ ０.５°仰角(０.８ ｋｍ
高度左右)ꎬ１３:５８—１４:２７ꎬ６ 个体扫旋转速度分别是

１１.０、１２.０、１０.０、１４.０、１８.０、２５.０ ｍｓ－１ꎬ１４:１０—１４:１５ꎬ
旋转强度明显加强ꎮ １３:５８—１４:１０ꎬΔＶ 较小(小于

２０ ｍｓ－１)ꎬ１４:１５ 开始迅速增大ꎬ１４:１５、１４:２１、１４:２７
的 ΔＶ 分别为２１.０、３４.５、５０.０ ｍｓ－１ꎬ龙卷形成时

(１４:２０)ΔＶ 达到３４.５ ｍｓ－１ꎮ 由此看出ꎬ低仰角旋转

速度的增强滞后于上一仰角ꎬ０.５°仰角涡旋切变的增

大也滞后于１.５°仰角ꎬ风暴涡旋强度具有明显“下传”
特征ꎮ
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图 ５　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日濮阳雷达平均径向速度
Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｕｙａｎｇ ｒａｄａｒ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

３.２　 龙卷风暴低层涡旋强度与龙卷强度

图 ６ 是 １—４ 号和 ６ 号龙卷发生前与维持期间

０.５°和 １.５°仰角DＶ 的变化情况ꎬ１—２ 号龙卷为濮阳

雷达ꎬ３—４ 和 ６ 号龙卷为济宁雷达ꎮ
东明龙卷发生在 １４:２０—１４:４０ꎬ最大强度为 ＥＦ３

级ꎬ底层高度为０.８ ｋｍꎬ１４:１５—１４:２１ 底层 ΔＶ 明显增

大ꎬ由２１.０ ｍｓ－１增大到３４.５ ｍｓ－１ꎬ１４:２７ 和 １４:３２ 的

ΔＶ 分别为５０.０ ｍｓ－１和５４.０ ｍｓ－１(图 ６ａ)ꎮ 鄄城龙卷

发生在 １５:１０—１５:２０ꎬ最大强度为 ＥＦ２ 级ꎬ底层高度

为０.８ ｋｍꎬ １５: ０１—１５: ０７ 底 层 ΔＶ 明 显 增 大ꎬ 由

１７.５ ｍｓ－１增大到３１.５ ｍｓ－１ꎬ１５:１２ 时 ΔＶ 达到最大ꎬ
为３６.５ ｍｓ－１(图 ６ｂ)ꎮ 郓城龙卷发生在 １６:１０—
１６:２５ꎬ最大强度为 ＥＦ３ 级ꎬ底层高度为 ０.８ ｋｍꎬ
１５:５７—１６:０３两层 ΔＶ 明显减小ꎬ之后又迅速增大ꎬ底
层 ΔＶ 由２４.０ ｍｓ－１增大到４５.５ ｍｓ－１ꎬ１６:１３ 达到最

强ꎬ为５０.０ ｍｓ－１(图 ６ｃ)ꎮ 梁山龙卷发生在 １６:４０—

３２
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１７:００ꎬ最大强度为 ＥＦ３ 级ꎬ底层高度为０.７ ｋｍꎮ 龙卷初

始时底层涡旋强度明显增强ꎬΔＶ 由 １６:３８ 的１６.５ ｍｓ－１

增大到 １６:４３ 的２２.０ ｍｓ－１ꎬ１６:５４时底层 ΔＶ 达到最大ꎬ
其值为５０.０ ｍｓ－１ꎬ１.５°仰角(约１.６ ｋｍ 高度)除１６:５４ 之

外ꎬ其他时次 ΔＶ 均大于底层(图 ６ｄ)ꎮ 宁阳龙卷发生

在１８:４５—１９:０５ꎬ最大强度为 ＥＦ３ 级ꎬ底层高度为

０.９ ｋｍꎮ 龙卷初始前两层 ΔＶ 明显减小ꎬ之后又迅速增

大ꎬ底层 ΔＶ 由１６.５ ｍｓ－１增大到４５.０ ｍｓ－１(图 ６ｅ)ꎮ
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图 ６　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日龙卷涡旋低层最大径向速度差
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｏｒｎａｄｉｃ ｖｏｒｔｅｘ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

　 　 综合分析发现ꎬ５ 次龙卷在产生之前底层涡旋

(１ ｋｍ以下) DＶ 均小于上一层ꎬ因此ꎬ从预警角度

看ꎬ风暴底层 １ ｋｍ 高度之上的最大径向速度差的大

小更具有预警意义ꎮ ５ 次龙卷中的 ４ 个 ＥＦ３ 级龙卷

涡旋底层DＶ≥４５ ｍｓ－１ꎬ其中东明、郓城和梁山龙卷

涡旋底层DＶ≥５０ ｍｓ－１ꎬ１ 个 ＥＦ２ 级龙卷涡旋底层

DＶ为 ３５~４５ ｍｓ－１ꎬ小尺度涡旋底层(１ ｋｍ 以下)最
大径向速度差的大小与龙卷强度密切相关ꎮ

４　 龙卷碎片特征

龙卷会导致地面构筑物、树木、农作物等的破坏

而产生各种各样的碎片ꎬ最典型的双偏振参量特征是

相关系数(Ｃｃ)异常小ꎬＲｙｚｈｋｏｖ 等[２６]、Ｂｏｄｉｎｅ 等[２７]将

Ｃｃ阈值定为 ０.８ꎬ而美国预警决策培训部的双偏振雷

达操作课程中指出ꎬ降雨中混有非常小的碎片ꎬＣｃ为

０.９０~０.９５ꎬ大的、多样性碎片 Ｃｃ小于 ０.８ꎮ 参考美

国预警决策培训部的双偏振雷达操作课程ꎬ将涡旋

中心区域相关系数 Ｃｃ小于 ０.９ 作为龙卷碎片的主要

特征ꎬ同时对应的水平极化反射率因子(ＺＨ)大于

３０ ｄＢＺꎮ

图 ７ 是东明龙卷风暴 １４:２５、１４:３１ 这 ２ 个时次

０.５°仰角和 １４:３６ 时次 ４.３°仰角水平极化反射率因

子(ＺＨ)、平均径向速度(Ｖ)、相关系数(Ｃｃ)和差分

反射率(ＺＤＲ)ꎮ 白色圆圈为 ０.５°仰角强涡旋中心ꎬ
对应高度约为 ２.０ ｋｍꎬ４.３°仰角 Ｃｃ小值区对应的高

度约为 ９.１ ｋｍ(－２３ ℃)ꎮ
东明龙卷风暴 ０.５°仰角在 １４:２５(图 ７ａ—ｃ)、

１４:３１(图 ７ｅ—ｇ)和 １４:３６(图略)小尺度涡旋中心

连续 ３ 个体扫 Ｃｃ 分别有 ２、１７ 和 ４ 个距离库小于

０.９ꎬ３ 个体扫 Ｃｃ最小值分别为 ０.８８、０.３８ 和 ０.７９ꎬＣｃ

小于 ０.９ 的距离库对应的 ＺＨ为 ４７ ~ ５４ ｄＢＺꎬ对应的

ＺＤＲ为－２.５~３.３ ｄＢ(图 ７ｄ、ｈ)ꎮ １４:３１ꎬＺＤＲ负值区更

加明显ꎬ表明龙卷产生约 ５ ｍｉｎ 后在 ２.０ ｋｍ 高度有

较小范围的龙卷碎片特征( ｔｏｒｎａｄｉｃ ｄｅｂｒｉｓ ｓｉｇｎａｔｕｒｅꎬ
ＴＤＳ)ꎮ １４:３１ 径向上 ＴＤＳ 范围约为２ ｋｍꎬ范围明显

增大ꎬ１４:３６ 又明显减小ꎮ １４:３６(图 ７ｉ—ｌ)ꎬＣｃ小于

０.９(蓝色圆圈区域ꎬ最小 ０.７９)的距离库出现在底层

涡旋中心的右前侧且较为分散ꎬＴＤＳ 最大宽度约为

４ ｋｍꎬ高度约为 ９.１ ｋｍꎬ对应的 ＺＨ为 ４３~４７ ｄＢＺꎬ对
应的 ＺＤＲ为－１.２ ~ １.３ ｄＢꎮ 龙卷风暴的主上升气流

４２
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非常强盛ꎬ龙卷碎片可上升到 ９ ｋｍ 左右的高度ꎮ
同样ꎬ对另外 ４ 个龙卷风暴的 Ｃｃ特征也进行了

分析(图略)ꎮ 鄄城龙卷在０.５°仰角(１.３ ｋｍ 高度)
１５:１１和 １５:１７ 连续 ２ 个体扫 Ｃｃ各有 ３ 个距离库小于

０.９ꎬ１.５°及以上仰角均未出现ꎮ 郓城龙卷在０.５°仰角

(高度为０.８ ｋｍ)１６:１３ 和 １６:２３ 的 ２ 个体扫 Ｃｃ各有 ５
个距离库小于０.９ꎬ１.５°仰角(１.７ ｋｍ 高度)及以上仰角

均未出现ꎮ 梁山龙卷 １６:５４、１６:５９ 和 １７:０４ 连续 ３ 个

体扫０.５°仰角(高度约０.８ ｋｍ)分别有 １３、２１ 和 ４ 个距

离库 Ｃｃ小于０.９ꎬ径向上 ＴＤＳ 最大范围约为 ２ ｋｍꎬ１.５°
仰角(对应高度约１.８ ｋｍ)仅在 １６:５９ 有 ３ 个距离库

Ｃｃ小于０.９ꎬ其他时次均未出现ꎮ 宁阳龙卷在１８:４７、
１８:５２ 和 １８:５７ 连续 ３ 个体扫０.５°仰角(１.０ ~ １.２ ｋｍ
高度)Ｃｃ分别有 ８、１８ 和 ６ 个距离库小于０.９ꎬＴＤＳ 最大

范围约为 ２ ｋｍꎬ１８:５２ 和 １８:５７ 连续 ２ 个体扫在３.３°
仰角(４.７~５.３ ｋｍ 高度)出现 Ｃｃ低值区ꎮ
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图 ７　 ２０２４ 年 ７ 月 ５ 日济宁雷达 ＺＨ、Ｖ、Ｃｃ和 ＺＤＲ

Ｆｉｇ.７　 ＺＨꎬ Ｖꎬ Ｃｃ ａｎｄ ＺＤＲ ｏｆ Ｊｉｎｉｎｇ ｒａｄａｒ ｏｎ ５ Ｊｕｌｙ ２０２４

　 　 ５ 个龙卷中有 ４ 个 ＥＦ３ 级、１ 个 ＥＦ２ 级ꎬＴＤＳ 存

在明显差别ꎮ 东明、宁阳和梁山 ３ 个 ＥＦ３ 级龙卷底

层 ＴＤＳ 范围大致相当ꎬ但上升高度差异明显ꎬ东明

龙卷 ＴＤＳ 高度约为 ９ ｋｍꎬ梁山龙卷 ＴＤＳ 高度约为

２ ｋｍꎬ宁阳龙卷 ＴＤＳ 高度约为 ５ ｋｍꎬ郓城 ＥＦ３ 级龙

卷 ＴＤＳ 范围与高度明显小于其他 ３ 个 ＥＦ３ 级龙卷ꎮ

同样强度的龙卷产生的 ＴＤＳ 底层范围及 ＴＤＳ 上升

高度差异明显ꎬ为什么会出现明显差异? 下面从风

暴上升气流强度角度进行分析ꎮ
利用济宁双偏振雷达资料ꎬ分析龙卷风暴强盛

时次 ＴＯＰ、ＺＤＲ 柱高度和风暴顶辐散强度(表 ４)ꎮ
０ ℃层高度之上 ＺＤＲ≥１ ｄＢ 的区域为 ＺＤＲ柱ꎬＺＤＲ柱

５２
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由液态雨滴(或过冷却雨滴)和(或)湿的冰相粒子

组成ꎬＺＤＲ柱的高度与上升气流强度密切相关ꎬ是上

升气流强度的重要度量[２８－３２]ꎬ风暴顶辐散强度用风

暴顶最大径向速度差表示ꎮ

表 ４　 龙卷风暴参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｒｎａｄｏ ｓｔｏｒｍｓ
龙卷序号 时刻 ＴＯＰ / ｋｍ ＺＤＲ柱高度 / ｋｍ 风暴顶辐散强度 / (ｍｓ－１) ＴＤＳ 宽度 / ｋｍ ＴＤＳ 高度 / ｋｍ
１(ＥＦ３) １４:３６ １６.５ ８.２ ５８.０ ２ ９.１
２(ＥＦ２) １５:１７ １５.５ ８.４ ４２.５ 小于 １ １.３
３(ＥＦ３) １６:１３ １３.６ ７.７ ４２.０ 小于 １ ０.８
４(ＥＦ３) １６:５９ １２.８ ７.４ ５２.５ ２ １.８
６(ＥＦ３) １８:５２ １２.９ ６.８ ３７.０ ２ ５.３

　 　 东明龙卷 ＴＯＰ 和 ＺＤＲ柱高度较高ꎬ风暴顶辐散强

度较强ꎬ表明风暴上升气流强度较强ꎬ从而可将龙卷碎

片带至更高的高度ꎮ 宁阳龙卷风暴上升气流强度明显

弱于东明龙卷风暴ꎬＴＤＳ 高度明显低于东明龙卷ꎮ
２—４ 号龙卷风暴的上升气流强度弱于东明龙卷

风暴ꎬ而强于宁阳龙卷风暴ꎬ但 ２—４ 号龙卷 ＴＤＳ 高度

较低ꎬ解释可能有 ２ 种情况:一是龙卷漏斗云倾斜明

显ꎬ地面碎片距离强上升气流区有一定距离ꎬ较少碎

片进入到强上升气流内ꎻ二是碎片“属性”明显不同ꎮ
由于没有龙卷整体完整视频或图片材料ꎬ第一种情况

无法证实ꎮ 通过灾情调查分析ꎬ２—４ 号龙卷在地面

破坏的主要是树木ꎬ房屋或构筑物破坏程度较轻ꎬ碎
片可能以树叶、树枝为主ꎬ龙卷产生前出现明显降雨ꎬ
碎片“湿”而“重”ꎬ导致上升高度较低ꎮ 由灾情调查

的龙卷最大破坏范围来看ꎬ１、３、４、６ 号这 ４ 个 ＥＦ３ 级

龙卷最大破坏范围分别在 ５５０、８００、１ ０００、６５０ ｍꎬＴＤＳ
底层范围也应该与龙卷最大破坏范围相对应ꎬ而实际

是 ３ 号龙卷 ＴＤＳ 范围最小ꎬ最大可能是 ３ 号龙卷破坏

物的“属性”更“湿重”ꎮ

５　 结论与讨论

(１)龙卷产生之前低空急流明显加强ꎬ低空

ＳＨＲ 明显增大ꎮ 低空急流的迅速加强与维持ꎬ利于

低层 ＳＨＲ 和 ＳＲＨ 的迅速增大、暖湿气流的输送及

对流能量和不稳定度的累积ꎬＳＲＨ 和 ＥＨＩ 都较大ꎮ
６ 个龙卷产生在地面强的 ３ ｈ 负变压区内偏东风气

流附近ꎬ强的负变压区内辐合上升气流强度更强ꎬ利
于风暴的发展ꎮ

(２)ＱＬＣＳ 内的超级单体风暴或弓形回波及线性

对流系统前侧触发的多单体风暴簇或相对孤立的超

级单体风暴是龙卷爆发的直接缔造者ꎮ ４ 个龙卷为

线状对流系统前侧多单体风暴簇中的超级单体诱发ꎬ
１ 个为 ＱＬＣＳ 前侧相对孤立的超级单体诱发ꎬ４ 个发

生在 ＱＬＣＳ 内ꎬ其中 １ 个为弓形回波诱发ꎮ 多单体风

暴簇中的超级单体具有明显的合并特征ꎬ合并前后风

暴强度变化不明显ꎬ而风暴旋转强度有增强现象ꎮ 除

弓形回波外ꎬ其他 ８ 个风暴产生龙卷时都具有强的旋

转强度ꎬ旋转速度都在 ２０ ｍｓ－１以上ꎬ弓形回波低层

后部入流较强ꎬ为 ４２~４５ ｍｓ－１ꎮ
(３)龙卷阶段风暴底层(１ ｋｍ 高度之下)具有

较强的小尺度涡旋特征ꎬ小尺度涡旋底层最大径向

速度差的大小与龙卷强度密切相关ꎮ ４ 个 ＥＦ３ 级龙

卷涡旋底层DＶ≥４５ ｍｓ－１ꎬ东明龙卷DＶ 最强ꎬ达到

５４ ｍｓ－１ꎮ
(４)龙卷碎片特征存在明显差异ꎮ 东明、梁山与

宁阳 ３ 个 ＥＦ３ 级龙卷底层 ＴＤＳ 范围较大且大致相

当ꎬ郓城 ＥＦ３ 和鄄城 ＥＦ２ 级龙卷碎片范围明显较小ꎮ
东明龙卷风暴 ＴＤＳ 高度最高ꎬ达 ９ ｋｍ 左右ꎬ宁阳龙卷

风暴次之ꎬ为 ５ ｋｍ 左右ꎬ其他 ３ 个龙卷 ＴＤＳ 高度较

低ꎮ 东明龙卷风暴上升气流强度最强ꎬ可将龙卷碎片

带至较高高度ꎮ 郓城、梁山与鄄城龙卷风暴上升气流

强度均强于宁阳龙卷风暴ꎬ但 ＴＤＳ 高度明显低于宁

阳龙卷ꎮ 同等强度龙卷 ＴＤＳ 范围及上升高度存在显

著差异ꎬ具体原因有待今后进一步分析ꎮ
从预报预警角度来讲ꎬ温带气旋形势环境下ꎬ地

面低压中心东部区域是重点关注区域ꎬ关键环境因子

是南部低空急流的演变ꎬ低空急流的明显增大利于低

层 ＳＨＲ 和 ＳＲＨ 的迅速增大ꎻ雷达监测中ꎬ密切关注

风暴演变ꎬ特别是准线性对流系统及其前侧暖区多单

体风暴簇或相对孤立的超级单体ꎬ中气旋底部的快速

下降或低层局部径向风的迅速增大ꎬ是小尺度龙卷涡

旋产生的前兆ꎮ 导致龙卷爆发的温带气旋与未产生

龙卷的温带气旋在形势配置、环境物理量、风暴演变

等方面有何异同ꎬ更需要进一步深入细致分析ꎮ
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