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摘!要# $%&# 年 U 月 &V 日夜间! 第 &> 号台风"海鸥#外围螺旋雨带中产生龙卷! 袭击了广东省佛山市三水区白

坭镇* 通过现场灾情勘察+ 群众走访+ 新一代雷达观测等资料的综合分析! 确定这次龙卷强度为 X/& 级* 分析

其发生发展的环境背景+ 雷达回波特征! 并与相似台风路径下无龙卷产生的 &#%U 号超强台风"威马逊#环境条件

对比! 结果表明( 龙卷发生在登陆台风"海鸥#移动方向的右后侧! 对应上空 $%% N3B为辐散区! >%% N3B为副热

带高压和"海鸥#之间的强东南气流汇合处! 从 U$> N3B到 >%% N3B强东南急流轴走向一致+ 上下叠加在珠江口附

近! 地面存在触发对流的东路弱冷空气和中尺度辐合线* 环境条件呈弱的条件不稳定! 对流有效位能&0-3X'

小+ 抬升凝结高度&.0.'低+ 垂直风切变和风暴相对螺旋度&2+4'大) 产生龙卷的对流风暴属于低质心的微型

超级单体风暴! 速度图上低层存在强中气旋! 中气旋中心伴有 172! 中气旋和 172 尺度比较小+ 垂直伸展高度

比较低! 强中气旋+ 172分别早于龙卷 &# TAC+ ' TAC 出现* 龙卷出现在微型超级单体风暴右后侧钩状回波顶

端+ 172附近* 分析还表明! 相似台风路径下! 台风"海鸥#&有龙卷出现'和超强台风"威马逊#&无龙卷出现'的

环境条件明显差异主要体现在 % Y& ST的低层垂直风切变和 2+4上! 后者的 % Y& ST垂直风切变和 2+4均明显

偏小! 不利于微型超级单体风暴的出现*

关键词# 台风龙卷) 天气过程) 环境条件) 多普勒天气雷达) 中气旋) "海鸥#台风
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!!龙卷是对流云产生的破坏力极大的小尺度灾

害性天气! 直径一般在几十米到几百米! 强龙卷

的地面最大风速可超过 &#% TWL! 多与雷暴大风+

冰雹和短时强降水等强对流相伴$& ?$%

* 龙卷因其突

发性强+ 风速大+ 移动速度快等特点! 往往能在

短时间内造成重大的人员伤亡+ 建筑物倒塌+ 电

力和交通中断等极端气象灾害! 一直以来是气象

灾害防御领域关注的重点) 而龙卷又因其空间尺

度小+ 生命史短+ 发生概率低等特点! 长期以来

是气象监测预警和数值模拟的难点! 不少学者对

龙卷进行了个例分析$" ?Z%

+ 数值模拟$'%

+ 气候统

计$U ?&&%和灾害评估$&$ ?&#%

* 龙卷的发生主要与两种

类型的环流背景有关! 一种是与西风系统相伴随

的对流风暴产生的! 另一种是与台风或飓风&以下

简称10'有关* 相比较而言! 10龙卷往往持续时

间久+ 路 径 长+ 破 坏 力 更 大* 国 内 外 的 研

究$>!&> ?&Z%表明! 距离 10中心 &'% Y#V% ST且位于

右前侧的区域是龙卷易发区* 2;NG9<[等$&'%统计

&U>% ?$%%Z 年美国 10龙卷表明! 相对于 10运动

方向! U%\以上的龙卷发生在方位角 "#%]Y&$%]

之间! 距离 10中心 $%% ST以上的外围龙卷具有

下午多发的日变化特征! 而距离 10中心 $%% ST

之内的内部龙卷多发在10登陆后 &$ N内但日变化

不明显* ;̂0BG9

$&U ?$%%研究指出 &U#' ?&U'V 年约

>U\的美国登陆10产生龙卷* 李彩玲等$$&%和黄先

香等$$$%研究佛山10龙卷产生的环境背景指出! 龙

卷产生在10减弱阶段! 强的低层垂直风切变与龙

卷的产生密切关联! 珠江三角洲特殊的喇叭口地

形等也起到了一定作用* 目前! 对龙卷监测和预

警最有效的工具是多普勒天气雷达* 美国伊利诺

伊州的雷达在 &U>" 年发现龙卷的钩状回波特征!

_8CB9PL8C

$$"%于 &UZ% 年探测到超级单体风暴中的中

气旋! Ò8QC等$$#%于 &UZ' 年观测到比中气旋尺度

更小的龙卷涡旋特征&172'! 172 在速度图上表现

为像素到像素的强烈速度切变! 直径一般在 & Y

$ ST* 近年来! 学者们$$> ?$U%对龙卷的雷达回波特

!
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图 &!"海鸥#台风外围龙卷移动路径及受灾现场图

征进行了深入研究* 郑媛媛等$$'%指出! 与西风带

超级单体龙卷的雷达回波特征相比! 10龙卷中

气旋的尺度更小! 垂直伸展高度更低* 李兆慧

等$$U%分析 &>$$ 号台风彩虹外围龙卷的环境背景

和雷达回波! 指出龙卷出现在钩状回波前进方向

的右后侧! 龙卷涡旋的切变远大于中气旋的

切变*

本文利用常规高空地面气象观测资料+ 广东

区域加密自动站资料+ 广州多普勒雷达产品等对

$%&# 年 U 月 &V 日台风"海鸥#外围的龙卷天气过程

进行分析! 探讨此次龙卷发生的环境背景+ 关键

物理量参数以及雷达回波特征! 以期对广东台风

龙卷的监测和预警提供参考*

&!龙卷过程及台风!海鸥"活动概况

&:&!龙卷过程概况

$%&# 年 U 月 &V 日 $"( $%&北京时! 下同'前

后! 广东省佛山市三水区白坭镇下灶村附近出现

龙卷* 据现场受灾群众的描述! 龙卷发生时! 伴

有短时间强烈的大风和巨大的声响! 一些物件被

卷上空中* 经过佛山龙卷风研究中心和佛山市气

象台技术人员的实地详细勘察+ 走访! 并结合雷

达等多种气象实况资料综合分析研判后! 确认是

龙卷灾害! 受灾现场呈狭长带状分布! 龙卷路径

长约 $:> ST! 宽约 $%% T&图 &B'* 图 &d 是对现

场倒伏物倒伏方向的标示* 这次龙卷过程造成部

分厂房+ 工棚+ 电线杆+ 广告牌等设备设施遭到

破坏! 铁皮被卷到几十米高的铁塔上! 直径超过

$% ;T的榕树从下部被强风扭转折断! 所幸整个

龙卷过程没有造成人员伤亡&图 &'* 由于龙卷发

生点附近没有气象观测仪器! 无法直接判断龙卷

强度! 国内也没有龙卷灾情的调查标准* 为此!

我们参照美国于 $%%Z 年施行的"增强的藤田级

别#&X/?2;B9J'龙卷定强标准$"%%来判断此次龙卷

的强度* 在 X/?2;B9J中! 软木树干折断对应的

风速为 "U:" Y>Z:$ TWL! 其风速期望值为 #V:>

TWL! 由此推断出此次龙卷灾害强度为 X/& 级!

属于弱龙卷*

&:$!台风!海鸥"活动概况

$%&# 年第 &> 号台风"海鸥#于 U 月 &$ 日 &#(

%% 在西北太平洋生成! &" 日 %>( %% 加强为强热

带风暴! &" 日 &Z( %% 加强为台风! &V 日 U( #%

在海南省文昌市翁田镇沿海登陆! 登陆时中心附

近最大风力为 &" 级&#% TWL'! &V 日 &$( #> 在广

东省徐闻市海安镇沿海地区再次登陆! 中心附近

最大风力维持在 &" 级&#% TWL'! &V 日 $"( %% 在

越南第三次登陆! 中心附近最大风力为 &$ 级&图

$'* 佛山市三水区白坭镇龙卷是在 $"( $% 前后

出现的! 此时距离台风首次登陆海南文昌已有

&":Z N! "海鸥#强度仍维持台风量级* 龙卷发生

在台风中心的东北象限! 龙卷发生地与台风中心

相距约为 V%U ST* 按照历史观测记录! 佛山台风

外围龙卷距离台风中心在 "V% Y>>% ST! 此次

>&&
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V%U ST的距离打破了历史极值* 这表明! 台风即

使三次登陆! 距离佛山超过 V%% ST! 也不能放松

对龙卷监测预警的警惕性* 黄先香等$$$%归纳佛山

台风外围龙卷的发生背景时认为! 台风中心位于

湛江到广西南部的玉林+ 贵港或北部湾一带! 强

度处于减弱阶段! 但仍维持在热带风暴量级以

上! 在有利的大气环流背景和独特的地理环境条

件下! 易在台风外围的佛山产生龙卷* 此次台风

"海鸥#中心位置+ 强度变化特征以及与佛山的距

离方位等都比较符合历史统计阈值! 再次说明这

类低概率+ 高影响的台风外围龙卷事件是遵循一

定的统计规律*

图 $!台风"海鸥#路径图&红色三角形为龙卷大致发生地'

$!环境背景

$:&!天气形势

U 月 &V 日 $%( %%! >%% N3B西太平洋副热带高

压&以下简称副高'主体偏东! 脊线偏北! 位于

$Z],附近! >'' PBERT线控制广东东部及其以东地

区! 副高西南缘与"海鸥#外围东北侧之间的强劲

东南偏南气流在广东中北部一带汇合* U$> N3B+

'>% N3B+ Z%% N3B和 >%% N3B东南风速分别为 &V

TWL+ $$ TWL+ $V TWL和 $$ TWL! 各层急流轴的位

置非常接近! 强劲的东南急流上下叠加在珠江口

区域附近&图 "B') 高层 $%% N3B珠江三角洲地区

处于高压底部的风场辐散区) 地面东路有弱冷空

气南下! 并且广东中部一带有一条辐合线存在&图

"d'* 低层辐合+ 高层辐散以及中低空强劲东南急

流在珠江口上下叠加是此次台风龙卷产生的有利

大尺度环流背景*

$:$!环境条件

图 # 给出了 U 月 &V 日 $%( %% 离龙卷发生地最

近的清远站及上游的香港站的 1?9C3图* 可以看

到! 对流有效位能0-3X呈现狭长形! 整个对流层

相对湿度都很大! 基本处于或接近饱和状态! 呈

现出弱的条件不稳定* 表 & 给出了龙卷过程的环境

参数* 可以看出! 清远和香港的0-3X比较小! 在

&Z> Y& $V> (WSE之间* 抬升凝结高度 .0.很低!

在 >%% T以下) 对流抑制 0H,很小! $' Y"& (WSE

之间! 由于低层相对湿度和露点都较大! .0.和自

由对流高度都很低! 导致 0H,很弱! 容易触发深

厚湿对流天气*

图 "!$%&# 年 U 月 &V 日"海鸥#台风外围龙卷环流形势图

图 #!$%&# 年 U 月 &V 日 $%( %% 温度对数压力图

V&&
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!!龙卷等强天气的产生与抬升凝结高度及垂直

风切变特别是低层的垂直风切变密切相关* 从表 &

还可以看到! 清远+ 香港站 % YV ST垂直风矢量差

分别为 $%:$ TWL+ $":% TWL! 对应的垂直风切变值

为 ":> e&%

?"

WL+ ":U e&%

?"

WL! 属于中等到强的 %

YVST深层垂直风切变) % Y&ST的垂直风切变分

别为 &":U e&%

?"

WL+ &#:V e&%

?"

WL! 属于强的低

层垂直风切变* 1N8TRL8C 等$"&%分析超级单体龙卷

对流参数的统计值认为! X/$ 级以上龙卷 % YV ST

垂直风切变平均值为 # e&%

?"

WL! 下限为 " e&%

?"

W

L) % Y& ST垂直风切变平均值为 U:> e&%

?"

WL! 下

限为 >:> e&%

?"

WL) 还提出! 判断龙卷更为有效的

参数是 % Y& ST垂直风切变* 由此可见! % YV ST

深层垂直风切变达到了1N8TRL8C统计的下限! % Y

& ST垂直风切变远高出 1N8TRL8C 统计的平均值!

非常有利于龙卷的产生*

表 &!U 月 &V 日 $%# %% 清远和香港探空站环境参数

环境参数 清远 香港

对流有效位能W&(WSE' &Z> &$V>

对流抑制W&(WSE' $' "&

抬升凝结高度WT #"% $>%

% Y& ST风矢量差W&TWL' &":U &#:V

% YV ST风矢量差W&TWL' $%:$ $":%

% Y& ST风切变W&&%

?"

WL'

&":U &#:V

% YV ST风切变W&&%

?"

WL'

":> ":U

风暴相对螺旋度W&T

$

WL

$

'

$$Z ##

!!此外! 风暴相对螺旋度 2+4是衡量风暴旋转

潜势的重要指标! 也是判别超级单体和龙卷形成

的重要辅助指标* _BfAJL

$"$%将 2+4g&>% T

$

WL

$ 界

定为有利于产生超级单体风暴的最低值! 而当

2+4大于 &>% T

$

WL

$ 时! 也可作为预报有龙卷+ 冰

雹大风+ 强降水等天气的参考指标之一* &V 日 $%(

%% 离龙卷发生地最近的清远探空站的 2+4达到

$$Z T

$

WL

$

! 有利于超级单体风暴的形成* 所以!

环境条件有利于龙卷等强对流天气的产生*

$:"!抬升触发条件

在有利的大尺度环流背景下! 龙卷等强对流

天气的触发往往与中小尺度天气系统有关* 分析

$%&# 年 U 月 &V 日 $$( %% ?$"( %% 的广东地面自动

站风场显示&图 >'! 在三水区白坭镇龙卷发生前!

地面已经存在中尺度辐合线和小尺度涡旋* 佛山

北部主要为东北风! 中部为偏东风! 南部珠江口

附近的珠海市+ 中山市一带为强劲的东南风! 三

支气流在佛山汇聚! 形成一条"人字形#的风向风

速辐合线) 而且在辐合线南部附近的南海西樵镇

开始有小尺度涡旋生成! 之后小尺度涡旋沿着辐

合线向西北移动! 靠近三水白坭镇* 因此! 从时

间对应关系看! 地面辐合线+ 地面小尺度涡旋的

出现超前于龙卷天气! 这表明地面中尺度辐合线+

小尺度涡旋是有利于龙卷风暴触发的重要中小尺

度天气系统*

"!雷达回波特征

广州多普勒雷达 %:>]仰角反射率因子产品显

示! $%&# 年 U 月 &V 日下午到晚上! &#&> 号台风

"海鸥#外围不断有螺旋雨带自珠江口西侧的珠海

斗门+ 江门台山新会一带北上影响佛山! 产生三

水区白坭龙卷的对流风暴母体是来自第 > 条影响珠

江口西侧的台风外围螺旋雨带* &V 日 $$( "%! 产

生三水区白坭镇龙卷的对流风暴还在江门市鹤山

境内! 最强反射率因子为 >' P h̀! 随后对流风暴

向西北方向移动! 强度短暂减弱&>" P h̀'! $$(

#$ ?$$( ># 风暴影响佛山南海区九江+ 西樵镇!

$"( %% 风暴开始进入三水区白坭镇南部! 强度明

显增强! 最强反射率因子达 V" P h̀! 此时该单体

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&图略'* $"( %V ?$"( &'! 风暴自南向北影响

白坭镇! 钩状回波和入流缺口回波变得更为明显

&图 VB& Y图 VB"'* 图 Vd& Y图 Vd" 是和图 VB& Y图

VB" 同时刻的 %:>]仰角平均径向速度对比图* $"(

%V ?$"( &'! 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* $"( %V! 中气旋旋转速度

为 $# TWL! 底高约 %:' ST! 最大入流速度和出流

速度中心距离约为 $:V ST) $"( &$! 中气旋直径

缩小至 &:% ST左右! 并且在中气旋中心首次探测

到龙卷涡旋特征&172'! 172切变为 #':% TWL! 底

高约 %:' ST) $"( &'! 中气旋出流速度出现速度

模糊! 退速度模糊后值为 "# TWL! 中气旋旋转速

度为 &U TWL! 达到了中等到强的中气旋标准! 在

中气旋中心仍然探测到像素到像素的小尺度强切

变&类似于 172! 只是没有达到其判别阈值'! 切

变值为 "' TWL* $"( $% 前后! 在三水白坭镇下灶

村附近出现龙卷! 龙卷出现在微型超级单体风暴

右后侧的钩状回波顶端+ 中气旋中心及类 172 附

近&图 V'* 钩状回波和强中气旋持续了 # 个体扫!

172或类172持续了 $ 个体扫! 强中气旋出现 &#

TAC+ 172出现 'TAC 后龙卷出现* $"( $# 后钩状

回波+ 中气旋及172消失! 回波强度明显减弱*

为了进一步揭示风暴的结构及其生消过程!

分别沿着图 VB& Y图 VB" 中的线段 -̀ 在反射率因

子勾状回波附近+ 中气旋中心附近做垂直剖面&图

Z'* 从反射率因子垂直剖面可见! 微型超级单体

风暴发展高度不高! 垂直伸展高度基本在 ' ST以

下! >% P h̀以上回波高度主要在 " ST以下! 呈现

出低质心的特点* 从径向速度垂直剖面可以看到!

中气旋伸展厚度 $ ST以下! 平均直径 &:V ST* 所

以! 台风龙卷母风暴属于低质心微型超级单体!

其中气旋的尺度比较小! 垂直伸展高度比较低*

Z&&
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图 >!$%&# 年 U 月 &V 日"海鸥#台风外围龙卷发生前广东地面区域自动站风场分布

图 V!$%&# 年 U 月 &V 日 $"( %V ?$"( &' 广州雷达 %:>]仰角雷达回波特征

&黑色三角形为龙卷大致发生地! 白色圆圈为中气旋! 黑色圆圈为172或类172'

#!相似路径台风有W无龙卷环境条件

分析

!!查找历史相似路径台风! 发现近年来与 &#&>

号"海鸥#路径最为相似的个例有 &#%U 号"威马逊#

&图 ''* &#%U 号台风"威马逊#于 $%&# 年 Z 月 &$

日 &#( %% 在西北太平洋洋面上生成) Z 月 &' 日

&>( "% 前后! 在海南省文昌市翁田镇沿海首次登

陆! 登陆时中心附近最大风力有 &Z 级&V% TWL! 超

强台风') &U( "% 前后! 在广东省徐闻县龙塘镇沿

海再次登陆&超强台风') 之后"威马逊#穿过雷州

半岛后! 进入北部湾! 并于 &U 日 Z( &% 前后在广

西防城港市光坡镇沿海第三次登陆! 登陆时中心附

近最大风力仍有 &> 级&#' TWL'*

"海鸥#与"威马逊#都是 $%&# 年的台风! 两者

路径非常相似! 特别是后期的路径! 基本上达到

了高度重合的状态&图 ' 蓝色虚线框'! 两个 10在

中国大陆首次登陆的地点完全相同&都在海南省文

昌市翁田镇沿海登陆'! 二次登陆的地点也非常接

近&都在徐闻县南部沿海') 强度上看! "威马逊#

比"海鸥#强很多! "威马逊#是超强台风&&Z 级'!

"海鸥#是台风&&" 级') 登陆后的位置和移动路径

来看! "威马逊#位置更偏北*

根据对历史上的佛山台风外围龙卷统计! "威

马逊#这种台风路径及其登陆后所处的位置等条件

似乎更有利于其外围雨带在佛山产生龙卷! 但实

况"威马逊#过程佛山并没有龙卷出现* 其中的原

因应该是多方面的! 值得深入探究* 下面主要从

环境条件方面进行分析* 表 $ 给出了当 10中心位

于最有利于佛山出现龙卷的位置&广东湛江到广西

东南部或北部湾一带$$$%

'时! 距离佛山最近的清远

'&&
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图 Z!$%&# 年 U 月 &V 日 $"( %V ?$"( &' 广州雷达垂直剖面特征

表 $!相似路径台风有W无龙卷发生时的关键环境参数对比

台风编号 时间 有W无龙卷
% YVST

风切变W&&%

?"

WL'

% Y&ST

风切变W&&%

?"

WL'

2+4W&T

$

WL

$

'

&#&>"海鸥# $%&#WUW&VW$%( %% 有 ":> &":U $$Z

&#%U"威马逊# $%&#WZW&U %'( %% 无 ":& &$:# Z%

探空站的"海鸥#与"威马逊#过程的关键大气环境

参数对比* 从表 $ 可以看出! 两个过程的 % YV ST

垂直风切变分别为 ":> e&%

?"

WL+ ":& e&%

?"

WL! 都

达到了 1N8TRL8C 等$"&%统计的下限! 差异并不明

显* 两个过程的环境参数明显差异体现在 % Y& ST

的低层垂直风切变和风暴相对螺旋度 2+4上* 从

% Y& ST低层垂直风切变来看! 两次过程虽然都达

到了1N8TRL8C等的统计平均值! 但"威马逊#过程

的 % Y& ST垂直风切变与"海鸥#相比! 明显偏小*

再从 2+4来看! "威马逊#过程的 2+4与"海鸥#

过程相比也明显偏小! "威马逊#过程的 2+4只有

Z% T

$

WL

$

! 远没有达到_BfAJL

$"$%统计得出的有利于

超级单体风暴产生的最低阈值 &>% T

$

WL

$

* 所以!

"威马逊#过程的环境条件不利于微型超级单体风

暴的出现! 实际雷达上也没有监测到微型超级单

体风暴* 在这里需要特别说明一下超强台风"威马

逊#过程! 虽然"威马逊#是建国以来登陆广东的最

强台风! 但可以看到其在珠三角地区呈现出的环

境条件并不是很有利* 这也表明! 台风外围龙卷

除了与台风移动路径及其登陆后台风中心所处位

置等因素有关外! 台风登陆后的大气环境条件是

否有利也是至关重要的* 由此可以得到初步结论!

2+4越大! % Y&ST低层垂直风切变越强! 出现超

级单体风暴的可能性越大! 龙卷发生的概率也越

高* 更确定的结论还需要通过更多相似个例作进

一步分析验证*

图 '!台风 &#&> 号"海鸥#和超强台风 &#%U 号"威马逊#路径

>!结论和讨论

利用常规气象观测+ 广东区域自动气象站+

广州多普勒天气雷达等资料! 分析 $%&# 年 U 月 &V

日夜间发生在台风"海鸥#外围的广东省佛山市三

水区龙卷的天气背景+ 物理量参数+ 自动站特征

和雷达回波演变等观测事实! 主要结果如下*

U&&
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&&'此次龙卷是在台风"海鸥#登陆后的外围螺

旋雨带中产生的! 龙卷出现在台风前进方向的右

后侧! 强度为X/& 级! 属于弱龙卷* 龙卷发生时!

台风中心位于越南广宁省潭河县境内&北部湾西北

侧近岸陆地'! 强度处于减弱阶段! 但仍维持在强

热带风暴量级! 符合历史佛山台风外围龙卷发生

的统计特征*

&$'龙卷产生的天气背景和环境条件是有利

的* $%% N3B的辐散抽吸作用+ >%% N3B到 U$> N3B

强的东南急流轴走向一致+ 位置接近且上下叠加

在珠江口附近! 形成中低空强的垂直风切变! 配

合地面中尺度辐合线和弱冷空气入侵! 使得各层

天气形势的综合配置有利于超级单体风暴龙卷的

发生* 临近的清远探空表现为较小的对流有效位

能&&Z> (WSE'! 低抬升凝结高度&#"% T'! 较强 %

YVST深层风垂直切变&":> e&%

?"

WL'与强的 % Y&

ST低空风垂直切变&&":U e&%

?"

WL'以及大的风暴

相对螺旋度&$$Z T

$

WL

$

'*

&"'产生龙卷的对流风暴属于低质心的微型超

级单体风暴! 速度图上低层有强中气旋存在! 中

气旋中心伴有172! 中气旋的尺度比较小+ 垂直伸

展高度比较低! 中气旋与 172 分别较龙卷提早约

&# TAC和 ' TAC出现* 龙卷出现在微型超级单体风

暴右后侧钩状回波顶端+ 172附近*

&#'对比了相似台风路径下 &#&> 号台风"海

鸥#&有龙卷出现'和 &#%U 号超强台风"威马逊#&无

龙卷出现'的环境条件* 两个过程环境参数明显差

异体现在 % Y& ST的低层垂直风切变和 2+4上!

后者的 % Y& ST垂直风切变和 2+4均明显偏小!

不利于微型超级单体风暴的出现* 所以! % Y& ST

低层垂直风切变和 2+4越大! 出现超级单体风暴

的可能性越大! 龙卷发生的概率也越高* 更确定

的结论还需要通过更多相似个例归纳证实和高分

辨率的数值模式深入研究*
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$$#% Ò8QC +-! .JT8C .+! G̀OEJLL_i! J<B9=18OCBP8PJ<J;<A8C

dKRG9LJP _8RR9JOOBPBO$(%=̂ 8C iJB+Jf! &UZ'! &%V&&'( $U

?"'=

$$>% 郑媛媛! 朱红芳! 方翔! 等=强龙卷超级单体风暴特征分析

与预警研究$(%=高原气象! $%%U! $'&"'( V&Z ?V$>=

$$V% 刁秀广! 万明波! 高留喜! 等=非超级单体龙卷风暴多普勒

天气雷达产品特征及预警$(%=气象! $%&#! #% &V'( VV'

?VZZ=

$$Z% 郑峰! 钟建锋! 张灵杰=超级台风"圣帕#引发温州类龙卷的

特征分析$(%=高原气象! $%&$! "&&&'( $"& ?$"'=

$$'% 郑媛媛! 张备! 王啸华! 等=台风龙卷的环境背景和雷达回

波结构分析$(%=气象! $%&>! #&&''( U#$ ?U$>=

$$U% 李兆慧! 王东海! 麦雪湖! 等=$%&> 年 &% 月 # 日佛山龙卷

过程的观测分析$(%=气象学报! $%&Z! Z>&$'( $'' ?"&"=

$"%% 1JDBL1J;N *CAfJOLA<K=$%%V=-OJ;8TTJCPB<A8C M8OBC XCNBC;JP

/GFA<B2;B9J&X/?2;B9J'$ %̂=.Gdd8;S( iACP 2;AJC;JBCP XCa

EACJJOACE0JC<JO=

$"&% 1N8TRL8C +.! XPQBOPL+! 4BO<(-=-C BLLJLLTJC<8MLGRJOa

;J99BCP <8OCBP8M8OJ;BL<RBOBTJ<JOLQA<N +*0?$ T8PJ9;98LJ

RO8DATA<KL8GCPACEL$0%WW3OJROAC<L$&L<08CM)C 2JfJOJ.8;B9
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