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摘要摘要 简要回顾龙卷风的研究历史，综述国内外龙卷风的数据库建设、外场观测试验、发生的环境和气候特征、影响评估等研究

进展，总结全球龙卷风的气候特征及国内外龙卷风预报预警业务的现状，展望中国龙卷风研究和预警业务发展的未来。
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龙卷风是在强烈不稳定天气条件下产生的一种小范围

空气涡旋，其中心附近风速可达100～200 m/s，直径一般在几

米到数百米之间。龙卷风形成后，一般维持几分钟到几十分

钟，最长不超过数小时，通常袭击范围较小，但破坏力较大。

龙卷风具有维持时间短、空间尺度小、移动速度快、发生发展

时空随机性强的特点，使得气象探测设备和系统难以有效准

确监测并追踪龙卷风的发生、发展，准确地预警和预报则更

加困难。

本文综述国内外龙卷风的研究进展及预报预警业务的

发展现状，总结全球龙卷风的气候特征，以期为政府、应急管

理人员及相关业务的科研人员等提供参考，同时为提高公众

对龙卷风灾害的认知水平、科学防范龙卷风灾害、减轻龙卷

风灾害的影响及风险等提供帮助。

1 国内外龙卷风研究概况
1.1 龙卷风研究历史

龙卷风的研究起源于欧洲，第二次世界大战之前有关龙

卷风的研究主要在欧洲各国开展。欧洲在 17世纪由文艺复

兴向近代早期过渡时期就开始了龙卷风的系统研究。意大

利的天文学家、数学家Geminiano Montanari于1694年发表的

龙卷风研究成果是欧洲最早详细研究龙卷风的成果之一。

克罗地亚的科学家Roger Joseph Boscovich于 1749年出版的

龙卷风研究书籍是 19世纪前最具影响力的欧洲龙卷风研究

成果。18世纪末、19世纪初，有关欧洲龙卷风描述和解释的

研究论文逐渐增多。1840 年，法国物理学家 Jean Charles
Athanase Peltier第 1次对欧洲龙卷风的气候特征进行了研

究[1]。1917年，德国气象学家、地球物理学家、极地研究的先

驱Alfred Lothar Wegener发表了有关欧洲龙卷风气候特征和

龙卷风生成的经典研究 [2]。爱沙尼亚气象学家 Johannes
Letzmann是20世纪上半期最杰出的龙卷风研究学者之一，他

分析了龙卷风的气候特征，并开展了灾害调查和实验室模

拟，揭示了龙卷风的结构特征。1937年，Letzmann与德国学

者Harald Koschmieder合作撰写了龙卷风野外调查工作的详

细指南[3]。第二次世界大战后欧洲各国的龙卷风研究几乎中

止，直到20世纪中后期才又逐渐兴起。

美国气象学家 John Park Finley是美国龙卷风研究的第

一人，从19世纪80年代开始龙卷风的研究，并于1887年出版

了《Tornadoes: What They Are and How to Observe Them》这一

龙卷风开创性著作。Finley的研究首次表明龙卷风是与中纬

度气旋紧密联系在一起的，并多发于风暴气旋系统的东南

1/4象限，首次指出了龙卷风的西南-东北移动路径，是与飑

线后的高空西北冷气流有关，首次给出了促成龙卷风形成的

一整套地表气象条件，其龙卷风示意图首次阐述了干空气下

沉插入南风吹来的暖湿空气对龙卷风的形成至关重要[4]这一

机理。John Park Finley所做的关于龙卷风的研究，是当时最

严谨、最全面的气象学研究，但由于美国陆军通信兵团禁止

开展龙卷风研究，直至20世纪50年代，美国才重新开始兴起

对龙卷风的研究。

1.2 龙卷风研究现状

目前，全球有关龙卷风的研究主要在美国开展，其龙卷

风的数据库建设、外场观测试验、发生环境特征研究、气候特

征分析、影响评估等方面都走在世界前列。欧洲各国也开展

了诸多研究，建立了较为完备的龙卷风数据库，对龙卷风气

候特征进行了详细研究。中国的龙卷风研究起步较晚[5]，20
世纪 80年代，中国龙卷风研究主要为灾害描述[6]，到了 20世
纪 90年代，龙卷风的研究集中于气候特征分析[7-8]。进入 21
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世纪，诸多学者开始对龙卷风的机制进行探讨[9-11]，利用天气

雷达监测龙卷风事件天气过程的研究逐渐增多[12-16]，龙卷风

发生环境分析、气候与灾害特征的研究从区域尺度扩展到全

国尺度[17-20]。

1）龙卷风数据库建设。

龙卷风研究的重要基础工作是收集整理龙卷风记录，建

立龙卷风数据库。目前，美国和欧洲大部分国家已经建立了

国家（或区域）龙卷风数据库。美国国家气候数据中心

（NCDC）和风暴预测中心（SPC）共同维护建立了国家级龙卷

风数据库风暴事件数据库，涵盖了 1950年至今的龙卷风数

据，包括龙卷风开始/结束时间、开始/结束位置、开始/结束经

纬度、强度、路径长度、路径宽度、经过的州和县、直接和间接

死亡/受伤人数、财产和作物损失、报告来源、过程描述、事件

描述等信息[21]。欧洲强风暴实验室（ESSL）于 2006年建立了

欧洲强天气数据库（ESWD），该数据库合并了德国、奥地利、

捷克共和国、爱沙尼亚、芬兰、法国和俄罗斯等国的龙卷风数

据，ESSL、志愿观测网络（VON）、多国气象部门以及公众通过

多语言用户界面的网站向该数据库报告龙卷风记录，再由

ESSL对报告数据进行4级质量控制[22]。另外，欧洲的32个国

家建立了各自龙卷风数据库[1]，具体情况见图1。

注：根据文献[1]修改，图中数据分别为国家名称、龙卷风记录数量和龙卷风记录的时间范围

图1 欧洲各国龙卷风数据库建设情况

Fig. 1 Tornado databases developed in the European countries (indicated by their flags)

中国气象局国家气候中心于 2008年开始建立中国龙卷

风灾情普查数据库，截止目前收集整理了1984以来的中国龙

卷风灾情，包括龙卷风的发生时间、地点、受灾人口、死亡人

口、失踪人口、受伤人口、损坏房屋数量、倒塌房屋数量、直接

经济损失、农作物受灾面积、农作物成灾面积、农作物绝收面

积、农业经济损失等信息。除此之外，2008年出版发行的《中

国气象灾害大典》综合卷和各省分卷，记录了从中国古代至

2000年的龙卷风，其中1949年之后的记录相对完整。1984—
2015年《全国气候影响评价》和2003—2015年《中国气象灾害

年鉴》中也有相对完整的龙卷风记录。

2）龙卷风外场观测试验研究。

美国对龙卷风开展了诸多大型外场科学试验研究。

1994—1995年，美国在中部和南部平原州开始龙卷风起源证

实实验（Verification of the Origins of Rotation in Tornadoes
Experiment，VORTEX），由多机构参与调查并研究龙卷风的生

成、动态和动力学、风暴环境与龙卷风结构关系等科学问

题[23]，VORTEX 成果已被用来改进美国国家气象局的龙卷风

预警。2009年5月和2010年5月，美国在大平原分别开展了

VORTEX-2的第1阶段和第2阶段的试验计划，该计划采用3
部风暴尺度雷达、4部中气旋尺度雷达、4部龙卷尺度雷达、1
部外场协调车辆、18部龙卷风现场探测器、24部移动气象观

测平台（StickNet平台）、无人飞行器系统、激光雨滴谱仪和移
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动中尺度站等先进移动探测设备，获取龙卷风发展关键区域

更精细的资料，以进一步研究龙卷风的产生机制、结构、近地

面风速，以及如何预警等科学问题[24]。2016年3月1日，VOR⁃
TEX-SE试验计划在美国东南部开展，该计划预计持续至

2017年春季，考虑美国东南部与美国大平原在气象条件、龙

卷风气候特征和社会因素等各方面的差异，调查东南部龙卷

风的死亡率高于其它地区的成因，研究东南部的环境因子如

何影响龙卷风的形成、强度、结构和路径，如何将预报的不确

定性告知给公众并评估公众响应。该计划第1次在强风暴试

验中关注了社会因素对于龙卷风死亡率的贡献[25]。

3）龙卷风发生环境特征研究。

不同国家（或区域）、不同时间尺度的龙卷风发生环境特

征有差异。美国学者研究发现，对流有效位能、低层风切变、

抬升凝结高度、中层温度递减率、有利的湿度场配置等环境

参数是有利于龙卷风发生的环境因子[26-29]。Tippett等[30-31]发

现，可以利用月平均对流降水和风暴相对螺旋度2个大尺度

的环境参量建立月龙卷风活动指数，以揭示美国龙卷风空间

分布、季节变化和年际变化等的气候学特征，月龙卷风活动

指数的建立为龙卷风延伸期预报提供了基本框架。Romero
等[32]发现，对流有效位能、低层大气水汽含量和环境切变（风

暴相对螺旋度）等环境参数与各自月尺度气候特征的比较

值，可以作为指示欧洲龙卷风发生可能性的有用指标。

Grünwald等[33]发现，最大上升气流速度和深层（0~6 km）垂直

风切变的组合可以很好地区分欧洲的弱龙卷风（包含未分级

的龙卷）与强龙卷风，强龙卷风发生在更大的最大上升气流

速度和深层垂直风切变的环境中；美国的情况与欧洲不同，

抬升凝结高度和任何一种风切变（深层垂直分切变或低层垂

直分切变）的组合可以很好地区分弱龙卷风与强龙卷风，强

龙卷风发生在更低的抬升凝结高度和更大的垂直风切变的

环境中。Groenemeijer等[34]发现，抬升凝结高度不能有效区分

荷兰的龙卷风环境和雷暴环境，因而不能将其作为判定龙卷

风发展的唯一有利环境因子：荷兰弱龙卷风（F0）发生时，低

层（0~1 km）风矢量差的绝对值低于雷暴发生时的平均值；而

较强龙卷（F1和F2）发生时，0~1 km层内风矢量差的绝对值

远高于雷暴发生时的平均值。

中国学者对龙卷风的环境特征也做了大量研究。2012
年，冯婧等[17]发现7—8月6时（UTC）的对流有效位能（E）与深

层垂直风切变（S）是影响中国龙卷风的 2个重要因子，ES的

高值中心更好的对应于龙卷风事件发生的集中区。2015年，

王霁吟等[19]认为中国龙卷风发生的首要条件是合适的对流有

效位能和大的深层风切变，低的抬升凝结高度和大的低层风

切变也是重要因素。与美国龙卷风发展有利的环境因子相

比，中国不需要较大的中层温度递减率就可以产生龙卷风。

王秀明等[35]对中国东北龙卷风环境特征研究发现，水汽、深层

和低层垂直风切变、温度直减率以及干线或冷锋触发机制，

是东北龙卷风暴发生与否的关键因子，与夏季江淮流域和华

南的龙卷风相比，东北龙卷风环境温度直减率较大，850~
500 hPa温差为 30~33℃，低层水汽含量及湿层厚度显著偏

低，低层和深层风垂直切变均强。江淮地区6个龙卷风超级

单体风暴的环境温度直减率较小，850~500 hPa温差平均为

23.7℃[39]。珠江三角洲春季龙卷发生的有利环境条件为在对

流层深厚气层中，气压低、风速大、层结不稳定、低层高温高

湿和中下层位势不稳定，与垂直风速切变无明显的联系 [37]。

安徽龙卷发生时的中低层比湿、中低层垂直风切变、风暴相

对螺旋度和０℃层以下的对流有效位能与整层对流有效位

能比值均比冰雹、雷雨大风发生时的大[38]。台风龙卷的对流

有效位能相对偏小，平均 200~1000 J/kg，明显小于梅雨期槽

前型龙卷的对流有效位能[41]，台风龙卷一般在台风外围发生，

主要出现在台风前进方向的东北侧[40,41]。

4）龙卷风灾害社会影响评估研究。

龙卷风的社会经济影响评估工作正逐年得到重视。Sim⁃
mons和Sutter等[42-43]研究了美国龙卷风的社会经济影响，提出

采取小范围疏散和关键基础设施迁移的办法减少龙卷风造

成的人员伤亡。2015年，Shen和Hwang建立了龙卷风人员伤

亡风险评估模型，研究美国州尺度的人员伤亡风险，发现龙

卷风伤亡风险最高的5个州为得克萨斯州、俄克拉荷马州、亚

拉巴马州、阿肯色州和密西西比州，伤亡风险最低的5个州为

内华达州、华盛顿州、罗得岛州、佛蒙特州、蒙大拿州[44]。中国

学者采用主成分方法对江苏省龙卷风灾害易损性进行分

析 [45]，选用水域面积、海拔高度、人均国民生产总值、人口密

度、龙卷密度和龙卷灾害综合灾度等因子，建立了龙卷风灾

害风险评估模型，对江苏省龙卷风灾害风险进行了评估 [46]。

龙卷风灾害的社会影响评估是一项新的研究工作，只有深入

了解龙卷风的灾害影响机制，如龙卷风预警信息的有效表达

与传播、公众的认知水平与响应等社会因素对龙卷风人员伤

亡的影响等，社会影响评估研究才能更有效、更深入的进行。

5）龙卷风气候特征研究。

龙卷风气候特征的研究主要围绕龙卷风的年发生频率、

季节和月尺度特征、日尺度特征、强度特征及空间分布特征

等开展。目前已经开展该研究的主要国家和地区为北美、欧

洲大部分国家及阿根廷、巴西、中国、日本、澳大利亚等国[1]。

龙卷风气候特征的详细研究成果将在本文第2节中介绍。

2 龙卷风的气候特征
全球除南极洲以外的大洲都有龙卷风记录，龙卷风主要

发生在中纬度地区，其中美国发生最为频繁，堪称“龙卷王

国”，其发生的龙卷风约占全球龙卷风总数的75%；其次为加

拿大；欧洲西部和中部、中国、孟加拉国、日本、澳大利亚、新

西兰、南非和阿根廷等国家或地区龙卷风发生也较为频繁。

本节围绕龙卷风年、季节和月尺度特征、日尺度特征、空间分

布特征、强度分布特征、灾情特征等方面，概述全球龙卷风的

气候特征。
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2.1 年尺度特征

美国龙卷风平均每年有 1000多个（1991—2010年间，平

均为 1253个/年）[47]。其次为加拿大，记录到的龙卷风平均约

70个/年，估计实际发生的龙卷风平均约 150个/年 [48]。 欧洲

平均观测到的龙卷风大约有330个/年，其中陆龙卷170个，水

龙卷160个，而实际发生的龙卷风大约有700个/年，其中陆龙

卷300个，水龙卷390个[49]。欧洲龙卷风多发生于英国、德国、

法国和西班牙：英国（1981—2010 年间）平均每年大约有

（47.2±10.5）个龙卷风，其中陆龙卷（36.5±10.1）个，水龙卷

（12.7±2.8）个；法国平均每年有15~20个龙卷风[50]。亚洲的龙

卷风主要发生在中国、日本、印度和孟加拉国：中国平均每年

发生的龙卷风有73个[20]；日本平均每年发生20.5个陆龙卷和

4.5个水龙卷[51]；孟加拉国平均每年发生的龙卷风有2个。大

洋洲的龙卷风主要发生在澳大利亚和新西兰：澳大利亚平均

每年发生的龙卷风有29个[52]，新西兰平均每年发生的龙卷风

有 17个[53]。南美洲的龙卷风多发于阿根廷中部的潘帕斯草

原[54]：阿根廷平均每年记录到的龙卷风大概有10个[55]；巴西、

智利和乌拉圭也有龙卷风的记录，巴西平均每年记录到的龙

卷风有3个[56]。

2.2 季节和月尺度特征

美国的龙卷风多发于春季，其次为夏季，冬季最少发

生[57]。欧洲的龙卷风主要发生在夏季，其次为秋季[58]：英国龙

卷风主要发生在秋季（9—11月），其次为夏季（6—8月），11月
为龙卷风发生最多月[59]；德国2/3的龙卷风发生在6—8月，其

中 7月龙卷风发生频率达 27%[60]；法国的龙卷风多发于春季

和夏季，8月发生最多[50]；西班牙的龙卷风多发于暖季，明显

的趋向于秋季[61]。澳大利亚的龙卷风多发于初春和夏季，其

次为初冬[62]。中国龙卷风发生的季节变化特征明显，主要集

中在春夏两季，尤以 7月和 8月最多，两月约占全年总数的

50%以上[18,20]。日本 56%的陆龙卷发生在 7—10月，其中 9月
最为频繁，3月最少；水龙卷主要发生在 9—10月，10月最

多[51]。

2.3 日尺度特征

美国的龙卷风多发于下午和傍晚，主要集中于 14~20
时[57]。英国龙卷风多发于 11~18时（UTC）[59]。西班牙的龙卷

风多发于12~18时（UTC）[61]。中国的龙卷风以午后到傍晚为

高峰时段 [6,18]。日本的龙卷风多发于日本标准时的 9~17时，

其中10~11时和15~16时是2个高峰[51]。

2.4 空间分布特征

美国的佛罗里达州和中南部平原是龙卷风的高发区，中

南部平原称为“龙卷走廊”，其范围一般指从德克萨斯州中部

向北到爱荷华州北部，以及从堪萨斯州中部和内布拉斯加东

部到俄亥俄西部的区域。英国的龙卷主要发生于英格兰的

东部和南部以及海峡群岛周边。德国的龙卷风多发于沿海

和丘陵地区 [60]。法国的龙卷风多发于西北部、南部和东

部[50]。西班牙的龙卷风多发于地中海区域和加的斯湾附近省

份[61]。中国龙卷风一般多发生在中东部地形相对平坦的平原

地区，平原多于山区；从区域尺度来看，长江三角洲、苏北、鲁

西南、豫东等平原、湖沼区以及雷州半岛等地都是龙卷风的

易发区 [7]；从省级行政单元尺度来看，江苏省、安徽省、广东

省、河南省、湖北省是龙卷风多发的省份，黑龙江省、河北省、

浙江省、江西省和湖南省等省份龙卷风的发生频次较高 [20]。

1961—1993年间日本的陆龙卷和水龙卷主要发生在沿海地

区，而关东地区大量龙卷风远离沿海区域[51]。大洋洲的龙卷

风主要发生在澳大利亚和新西兰。澳大利亚的龙卷风主要

发生于东南部和西南部[62]。南美洲的龙卷风多发于阿根廷中

部的潘帕斯草原[54]。巴西龙卷多发于南部和东南部[56]。

2.5 强度分布特征

根据Brooks等[63]的研究，龙卷风强度分布有上限和下限

模式：美国东中部、阿根廷和加拿大F(n+1)级龙卷风与F(n)
级龙卷风的个数比例为36% ，这种分布类型主要由超级单体

雷暴产生的龙卷风主导；佛罗里达州、科罗拉多山前地区和

英国F(n+1)等级龙卷风与F(n)等级龙卷风的个数比例为10%
或更小 ，这种分布类型主要由非超级单体雷暴产生的龙卷风

主导。F(n+1)等级龙卷风与F(n)等级龙卷风的个数比例上限

为36%，下限为10%或更小，这2种分布模式可用于检验各国

龙卷风记录质量的可靠性。

2.6 灾情特征

美国龙卷风导致的人员死亡多数发生在阿肯色州低地

地区、田纳西州以及美国东南部密西西比河下游流域；美国

大平原地区的人员死亡少，而最南部诸州的人员死亡多；中

老年人相对于年轻人面临更高的死亡风险 [64]。从 1984—
2013年，中国龙卷风导致的死亡人数、倒损房屋数量及直接

经济损失均呈逐年下降的趋势。空间分布上，中国龙卷风发

生次数和直接经济损失均表现出西部地区少、东部地区多的

特征，江苏、安徽、湖北、湖南、江西和广东为中国龙卷风灾害

发生频次高、死亡人数多且经济损失较重的省份，其中江苏

省和安徽省最为严重[20]。

3 龙卷风预报预警
3.1 欧洲国家相继开展龙卷风预报预警

欧洲目前开展龙卷风预警的国家有德国、荷兰、塞浦路

斯、马耳他、爱沙尼亚、罗马尼亚、土耳其。荷兰于 1967年发

布了欧洲第1个龙卷风预警，塞浦路斯于1977年发布了欧洲

第2个龙卷风预警，爱沙尼亚、马耳他、罗马尼亚、德国和土耳

其等国在 2003—2006年间发布了各自国家的第 1个龙卷风

预警。各国龙卷风预警的标准、方法不尽相同：西班牙的龙

卷风预警包括在强雷暴预警之中；荷兰的龙卷风预警仅针对

于水龙卷；德国、荷兰、塞浦路斯的龙卷风预警是基于地面已

经观测到的龙卷风；马耳他的龙卷风预警基于预报；爱沙尼

亚、罗马尼亚和土耳其等国的龙卷风预警基于多普勒雷达数

据[65]。
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3.2 美国龙卷风预报预警水平高

美国是世界上龙卷风预报预警水平最高的国家。美国

国家气象局（NOAA's NWS）的风暴预测中心（Storm Predic⁃
tion Center，SPC）负责美国1~8天的强对流天气预报（Convec⁃
tive Outlook），预报强对流天气发生的概率；1~3天的预报对

强对流天气给出风险等级；2~8天的预报不区分强对流天气

的类型；1天的预报分别给出龙卷风、破坏性大风和冰雹发生

的概率；当天气形势有利于多个龙卷或单个强龙卷爆发时，

风暴预测中心发布平均时效为2小时的龙卷风观察（Tornado
Watch）。当通过多普勒雷达观测到龙卷风初级胚胎，或观察

员直接观测发现龙卷后，当地的气象部门将立即发布龙卷风

预警（Tornado Warning）。
美国龙卷风在平均预警时效、空报率和命中率方面的变

化趋势为：平均预警时效由2011年的14.6 min降至2015年的

8 min；预警空报率由2008年的75%降至2015年的70%；由于

龙卷风预警发布和验证方式从 2008年的县尺度变为风暴本

身，预警命中率也由 2008 年的 72%降至 2013—2015 年的

60%[67]。龙卷风的有效预警可以显著减少人员伤亡：6~10
min的预警时效能减少41%的人员死亡；11~15 min的预警时

效减少人员伤害的比例最大，可以达到 47%；当预警时效大

于 15 min后，预警对于人员死亡和伤害的有效性反而会降

低[68]。

美国的龙卷风预报和预警水平高，主要归功于以下几个

方面：1）一系列大型外场观测试验计划的开展，深入的研究

了龙卷风生成、动力学、结构及社会因素影响等重大科学问

题。2）新一代多普勒雷达网络的建立与升级改造及龙卷风

自动化识别算法的研发。天气雷达是预警预报员识别龙卷

风发展潜在区域的主要工具。2012年，美国在全国范围部署

了160部WSR-88D天气雷达（S波段），组成了“下一代”天气

雷 达（Next Generation Weather Radar，NEXRAD）网 络 [69]。

2013年完成了所有WSR-88D的双线偏振雷达技术的改造，

探测能力明显提高，下一代雷达技术——相控阵天气雷达也

得到了发展。美国于2010年和2012年分别组织开展了相控

阵 天 气 雷 达 对 龙 卷 预 警 时 间 的 创 新 感 知 试 验（2010
PARISE），试验表明，采用快速更新的相控阵天气雷达数据可

以提高龙卷风的预警时间[70]。另外，自动龙卷风探测算法的

研发也取得了重大突破[71]。3）数量庞大的观察员参与。美

国气象局在 20世纪 70年代开展志愿者项目——SKYWARN
计划，到目前为止约有35万~40万名训练有素的强对流天气

观察员参与其中，主要职责是识别和描述局地的强风暴，并

向当地气象局、应急管理者和新闻媒体提供及时准确的强对

流天气报告，为气象部门及时准确的发布龙卷风预警、强雷

暴预警和山洪预警提供了很大帮助[72]。4）卫星观测技术的

应用。利用NASA的Aqua和GOES系列卫星可以获取风暴图

像，即将发射的GOES-R卫星携带的地球静止闪电成像仪

（GLM）可以探测闪电，探测结果是预报龙卷风和雷暴的指标

之一；携带的高级基线成像仪（ABI）能够探测超冷深对流，该

指标意味着强对流天气即将来临。5）部分军用雷达的集成

应用。利用联邦航空局的TDWR雷达网络，改善了龙卷风的

探测水平。6）专业追风者和业余爱好者的参与。除了预警

时效外，预警信息的及时发布也非常重要。美国在提高预警

理论技术水平的同时，迅速发展了对预警信息的快速、有效

发布[73]。例如，在气象台的预报室内启动用户警报器播送龙

卷风警报，通过预报室直接播预报和警报，利用电视台和广

播电台直播龙卷风警报等。目前，美国龙卷风的预警是基于

探测发布的预警[69]，未来的发展目标是建立基于预报模式输

出的龙卷风预警[74]，这种预警理论上能够将龙卷风的预警时

效提前到龙卷风的起源。

3.3 中国龙卷风监测预警试验业务正在起步

中国从1998年开始着手建设新一代天气雷达监测网，到

2016年末，参与组网运行的天气雷达为190部，在建26部，数

量上与美国基本持平[75]。中国的双线偏振雷达技术逐步从科

研外场试验应用发展为业务应用，部分省市气象局建设了业

务用双线偏振雷达，但在双线偏振雷达技术向全国推广应用

之前，其技术标准的制定、探测能力的综合验证、雷达应用培

训等工作亟待开展。相控阵天气雷达正在研究，距离业务应

用尚有很大距离[70]。2009年 3月，中国气象局国家气象中心

成立了强天气预报中心，专门负责强对流天气预报，发布的

分类强对流天气预报产品包括未来 12 h短时强降水预报（3
次/天）、雷暴大风和冰雹预报；发布的强对流天气预警产品包

括全国短时强降水预警、雷暴大风或冰雹预警。这是国内首

个组建的专门强对流天气的预报队伍，同时带动了国内部分

省市组建专门的强对流天气预报部门[76]。2013年 8月，佛山

市气象局成立了龙卷风研究中心，这是国内第 1个专门研究

龙卷风的机构。2015年6月，佛山市气象局与中国科学院云

降水物理与强风暴重点实验室联合成立了“强风暴与龙卷风

联合实验室”，重点开展强风暴和龙卷风等重大科学项目外

场试验等工作。2016年10月，中国气象局启动为期3年的龙

卷风监测预警试验业务，探索龙卷风监测预报预警业务建设

所需要的基础支撑条件、业务技术体系和预警服务体系。根

据试验方案，到 2019年，中国将初步建立龙卷风等致灾性强

对流天气的短时临近预警技术体系，建立利用社会资源的龙

卷风、冰雹、大风等强对流天气的观测和资料汇交制度、龙卷

风灾情调查制度；建立龙卷业务标准化规范和业务流程[77]。

中国的龙卷风监测预警能力与美国相比尚有较大差距，

龙卷风的研究亟待加强，未来可以考虑在以下方面发展。

1）加强天气雷达技术的发展与应用，综合运用卫星观测

技术。天气雷达是龙卷风监测预警的最强有力的手段，中国

应在充分利用新一代天气雷达功能的同时，发展双线偏振雷

达和相控阵天气雷达技术，并将其逐步应用到中国新一代天

气雷达监测网络中，加强利用天气雷达监测龙卷风的科学研

究与技术积累。 2016年底发射成功的中国风云四号静止卫
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星搭载先进的闪电成像仪，可以实现对中国闪电活动全天候

连续观测，闪电产品的应用对于雷暴和龙卷风等的预警和预

报也具有重要作用。

2）在不同的地理环境和气候区，选取龙卷风多发地开展

龙卷风监测预警和预报的科学试验研究。中国幅员辽阔，不

同区域的气候特征、地形特征及下垫面环境等有很大的差

异，同样是龙卷风的多发区，有利于龙卷风形成的环境条件

不同，有必要选取有代表性的区域开展龙卷风监测预警预报

的科学试验研究，建立适合各自区域的龙卷风潜势预报和预

警指标。在技术条件成熟的区域，可以考虑开展大型的野外

观测试验。

3）充分利用社会资源，建立广泛的龙卷风信息报告制

度。加强国内气象部门已有的气象信息员队伍的建设，培养

气象信息员识别龙卷风风暴的能力，建立发现龙卷风及时报

告的渠道；同时鼓励社会大众的广泛参与，利用普及的手机、

网络等媒体及时报告龙卷风信息。

4）建立龙卷风研究的科研机构和人员队伍。目前国内

专门从事龙卷风研究的人员还很少，加强与美国气象局风暴

预测中心及相关研究人员的技术交流势在必行。

5）加强龙卷风历史资料数据的整理工作，应建立完整规

范、质量可靠的长时间序列龙卷风数据库。龙卷风数据库建

立是龙卷风气候特征研究的重要的基础性工作。目前，中国

气象局国家气候中心建立了龙卷风灾情普查数据库，该数据

库中的龙卷风数据相对来说较为完整规范。但不同时期龙

卷风收集数据的方式不同，龙卷风记录的缺失程度不同，数

据质量参差不齐，其可靠性仍需要进一步检验。

6）加强龙卷风灾害气候特征分析及经济社会影响评估

工作，减轻龙卷风导致的财产损失，更重要的是减轻龙卷风

引起的人员伤亡。

4 结论
龙卷风的研究起源于欧洲，发展于美国。美国是全球龙

卷风发生最为频繁的国家，在龙卷风数据库建设、外场观测

试验、发生环境特征研究、气候特征分析、影响评估等方面均

取得了巨大的成绩。欧洲大部分国家建立了较为完备的龙

卷风数据库，对龙卷风气候特征进行了详细的研究。阿根

廷、巴西、日本、澳大利亚等国也开展了龙卷风气候特征研

究。中国的龙卷风研究起步较晚，在 20世纪 90年代逐渐增

多，在龙卷风数据库建设、龙卷风气候特征分析和龙卷风发

生环境特征研究等方面开展了大量研究工作，但龙卷风的监

测预警试验业务才刚刚起步，未来需要在天气雷达技术发展

应用、龙卷风监测预报预警科学试验研究、动员社会资源广

泛参与、科研队伍建设、数据库建设、气候特征分析及影响评

估等方面进一步加强。
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Progress in tornado research and present situation of tornado
warning operational system

AbstractAbstract This paper presents a brief history of tornado research and reviews the current progress in database development, experiment
projects, environment factor identification, climatology analysis, and impact assessment in the field of tornado research and development.
And then it summarizes the global tornado climatic characteristics. Finally, it examines the present situation of tornado forecast and warning
system and suggests the future directions for the Chinese research and development of tornado warning operational system.
KeywordsKeywords tornado; database development; environment factors; climatology; tornado warning
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