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提　要：通过结合多源资料和实地强风灾害调查等信息进行综合研判，形成了２０２４年中国龙卷个例记录，并总结了龙卷活

动的基本特征。尽管受限于气象设备观测能力以及公众报料具有一定随机性等客观因素影响，当前龙卷记录数量可能存在

一定程度的低估，但在全年仍共记录到７８个发生于陆地的龙卷（以下简称龙卷）以及４０个完全发生于水面的龙卷（以下简称

水龙卷），显示出该年龙卷活动较为活跃。这些龙卷主要分布于东北、京津冀、黄淮及珠三角地区，多发于６—９月（其中７月

最为频发），日变化特征表现为午后时段高发。共对５１个龙卷通过现场灾情调查等方式开展了强度定级估计，其中ＥＦ０级

１２个、ＥＦ１级２６个、ＥＦ２级９个、ＥＦ３级４个，整体以中等及以下强度为主。水龙卷主要分布在华南沿海及渤海湾地区，多发

于８月，日变化上在０６：００前后出现一个明显峰值。龙卷群发特征显著，共发生４次群发性过程，群发性龙卷个数占陆地龙卷

总数的４４％。其中，７月５日在高空槽影响下的一次强对流过程中山东共生成１３个龙卷，使其成为当年龙卷发生次数最多的

省份。在２０２３年冬季强厄尔尼诺事件背景下，春季华南的大气对流有效位能明显高于常年同期。在此有利热力环境下，广东

当年约６７％的龙卷发生在３月底至４月底，呈现明显的早春高发集中特征。此外，在南昌发生的一次高影响灾害天气事件表

明，对于夜间龙卷的有效确认仍存在较大挑战。
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引　言

龙卷是一种局地尺度的强旋转性极端强对流灾

害天气，其母体雷暴常伴随着强风、降水和冰雹等天

气现象，通常发生在较高对流有效位能、强垂直风

切、低抬升凝结高度的大气条件下。在外观特征上，

龙卷常表现为从雷暴云底部延伸至地面的漏斗云，

近地面直径从几十米到几百米不等。龙卷具有突发

性强、持续时间短等特点，造成灾害影响包括建筑物

倒塌、植被连根拔起、车辆掀翻以及基础设施严重受

损等。龙卷的强度通常采用增强藤田级数（简称ＥＦ

等级）进 行 分 类 （ＭｃＤｏｎａｌｄａｎｄ Ｍｅｈｔａ，２００６；

ＤｏｓｗｅｌｌⅢｅｔａｌ，２００９），该标准依据龙卷造成的建

筑物破坏程度估算风速范围，将龙卷由弱至强划分

为ＥＦ０～ＥＦ５共６个等级，其中ＥＦ０级的龙卷风速

约为２９～３８ｍ·ｓ
－１，ＥＦ５级的风速超过８９ｍ·

ｓ－１。本文同时结合中国国家标准（简称国标）《龙卷

风强度等级》（ＧＢ／Ｔ４０２４３—２０２１）对龙卷强度进行

定级（国家市场监督管理总局和国家标准化管理委

员会，２０２１），其强度等级与ＥＦ等级存在如下对应

关系：弱对应ＥＦ０及其以下，中等强度对应ＥＦ１，强

对应ＥＦ２、ＥＦ３，超强对应ＥＦ４、ＥＦ５。

全球有许多国家遭受不同程度的龙卷危害。其

中美国由于地理位置、气候条件的影响，是龙卷数量

最多的国家，年均约１２００个。根据现有统计数据，

中国每年记录到的龙卷总体在１００个以内（范雯杰

和俞小鼎，２０１５；郑永光，２０２０；郑永光等，２０２１；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１８）。需要指出的是，过去由于缺少监

测或者记录等，龙卷数量可能存在一定低估。中国

的强龙卷主要分布在东部平原地区或地形平坦的区

域，包括江淮、黄淮、华南、东北和华北地区等（范雯

杰和俞小鼎，２０１５；俞小鼎等，２０２１；徐芬等，２０２１；郑

媛媛等，２００９）。

当前，对龙卷的实时监测和预报预警仍是世界

性难题（李峰等，２０２０）。近年来，随着以多普勒天气

雷达为主的先进探测设备的广泛部署，龙卷客观识

别算法的研发，数值模式预报产品的改进，以及公众

气象科普意识的提升，我国对龙卷的监测能力显著

提高（姚聃，２０２０）。尽管如此，由于龙卷空间尺度

小、生命史短、演变快，其发生发展仍具有较大的不

确定性。为进一步提升对中国龙卷活动规律的科学

认识，有必要形成逐年完整的龙卷历史个例库。这

些龙卷记录将为研究中国龙卷形成机理、客观识别

算法的检验评估、构建用于人工智能相关技术的龙

卷训练数据集、促进龙卷预报预警技术提升和完善
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应急响应体系等诸多方面提供数据支撑。本研究通

过多源资料搜集、灾害调查和综合研判分析等方式，

重点对２０２４年中国龙卷概况和基本观测特征进行

梳理和分析。

１　资料与方法

１．１　资料及其处理

背景场数据及相关物理量来源于１９７９—２０２４

年的欧洲中期天气预报中心的ＥＲＡ５再分析数据

（Ｈｅｒｓｂａｃｈｅｔａｌ，２０２３），空间分辨率为０．２５°×

０．２５°，时间分辨率为１ｈ。逐月ＯＮＩ指数为Ｎｉｏ３．４

区域（５°Ｓ～５°Ｎ、１２０°～１７０°Ｗ）的３个月滑动海温

距平，由美国国家海洋和大气管理 局 发 布 的

ＥＲＳＳＴｖ５海面温度数据计算所得。雷达数据来源

于广东省Ｓ波段业务雷达站。

文中时间均为北京时。

１．２　龙卷信息收集

一直以来，龙卷事件发生的真实性判断是建立

龙卷历史个例库的难题。自２０１８年起，佛山市龙卷

风研究中心联合国家气象中心、中国气象局龙卷风

重点开放实验室（以下简称实验室）、龙卷高发区的

气象部门以及气象爱好者等，持续搜集和整理每年

发生的中国龙卷事件，并形成龙卷年鉴（张晶晶等，

２０２４；黄舒婷等，２０２３；植江玲等，２０２２；蔡康龙等，

２０２１；李彩玲等，２０２０；黄先香等，２０１９ａ）。经过多年

来持续开展龙卷资料搜集、组织参与国内龙卷等致

灾雷暴大风的实地灾害调查，对于龙卷信息真伪鉴

别和灾损强度定级已具备一定的经验积累。龙卷个

例信息的搜集主要依托自媒体与官方媒体平台。自

媒体凭借即时性和广覆盖性，在雷达盲区及缺乏观

测的地区具有显著优势，其视觉资料可有效辅助灾

损评估；官方媒体则提供权威信息支撑。在搜集过

程中，利用“龙卷爬虫系统”进行全平台自动捕捉，并

结合人工定期关键词检索及气象爱好者群体的转发

提醒，确保了信息获取的全面性与准确性。针对搜

集到的个例，需进一步开展多维核实与验证。通过

分析视频发布信息、ＩＰ地址、监控影像及地标建筑，

确认发生时刻与精确位置；对于多源影像个例，采取

交叉对比提升可信度。随后，利用雷达资料核对反

射率与径向速度特征，以低层径向风速差（ＴＶＳ）作

为判定真实性的重要依据。对于重大龙卷事件，则

由实验室协同地方气象部门进行实地调查，通过无

人机航拍、实地测量及目击者走访，结合多源资料会

商研判，最终确定灾害路径与强度等级（图１）。

２　２０２４年中国龙卷活动概况

自２０１８年起，佛山市龙卷风研究中心对每年在

国内发生的龙卷事件进行系统的搜集和真实性验

证，确保数据的可靠性。因此，２０１８年以后的龙卷

记录在完整性和准确性方面较早期记录有显著提

升，采用２０１８—２０２３年质量可控的中国龙卷观测数

据作为龙卷活动分布的参考背景（图２ｃ，２ｄ）。从过

去６年的中国龙卷总体分布特征来看，龙卷主要发

生在中纬度的江苏北部、山东北部和西部、东北平原

和内蒙古东部地区，以及低纬度的珠江三角洲和海

南北部等地（图２ｃ）。ＥＦ２级及以上的强龙卷主要

发生在中纬度地区（图２ｄ）。

相比于往年，２０２４年共记录了７８个陆地龙卷１

（以下简称龙卷），主要集中在黄淮、京津冀、东北地

区和珠江三角洲（图２ａ），共有１７个省份发生了龙

卷。空间分布特征与气候平均态总体较一致，但山

东中西部龙卷发生较多。山东的龙卷数量最多，达

１６个，其次是黑龙江１１个，内蒙古１０个，广东和江

苏各９个，河北８个（图２ａ）。往年强龙卷多发生在

江苏和东北地区（图２ｄ），而２０２４年的ＥＦ３级强龙

图１　龙卷信息收集验证流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｏｒｎａｄｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１在陆地上发生的龙卷也包含发生后上岸的水龙卷，水龙卷为完全发生在水面上的龙卷。
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图２　（ａ，ｃ）龙卷和水龙卷及（ｂ，ｄ）不同强度龙卷的空间分布

（ａ，ｂ）２０２４年，（ｃ，ｄ）２０１８—２０２３年

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ，ｃ）ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｗａｔｅｒｓｐｏｕｔｓ，ａｎｄ（ｂ，ｄ）ｔｏｒｎａｄｏｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ（ａ，ｂ）２０２４ａｎｄ（ｃ，ｄ）２０１８－２０２３

卷均发生在山东。在确定了强度等级的５１个龙卷

中，ＥＦ０级１２个、ＥＦ１级２６个、ＥＦ２级９个、ＥＦ３级

４个（图２ｂ），即弱龙卷１２个，中等强度龙卷２６个，

强龙卷１３个。水龙卷共４０个，主要分布在华南沿

海以及渤海湾，在内陆的湖泊、河流、水库等也时有

发生。华南沿海共发生２２个水龙卷，包括香港维多

利亚港的一次水龙卷。根据香港天文台统计，此次

是自１９５９年起首次在维多利亚港出现水龙卷，距摩

天大楼和人群密集区近，大量目击者发布水龙卷的

视频和照片。

　　从龙卷数量逐月分布（图３ａ）来看，３—１０月均

有龙卷发生，最早的龙卷发生在３月３０日，最晚的

龙卷发生在１０月３１日。其中８３％发生在６—９

月，７月最多，达２５个。水龙卷主要发生在８月，达

１５个。受秋季台风影响，９—１０月仍出现多个龙卷，

例如９月１７日在台风“贝碧嘉”残余环流影响下黄

淮地区发生１１个龙卷。从日变化（图３ｂ）来看，

９２％的龙卷发生在白天（０７：００—１９：００），６１％发生

在１４：００—１８：００。夜间（２１：００—０５：００）发生的龙

卷仅有６个，大多都没有龙卷本体的视频和照片，主

要通过灾害调查和雷达数据进行综合分析判断。水

龙卷白天多发，０６：００为高峰。

　　自媒体平台的即时性和去中心化让更多的龙卷

个例被发现和记录，越来越多的龙卷影像资料被公

众上传到网络（图４）。龙卷的形态多样，包括漏斗

形、细管形、卷曲形等。龙卷多呈漏斗形，强度较强

的龙卷其漏斗形状较宽，例如７月５日的山东菏泽

龙卷。龙卷有时还会出现较明显的多涡形态，例如

９月１７日的江苏宿迁龙卷。龙卷出现在多种不同

下垫面上，常见的有田地、城市及农村住宅、厂房，还

包括沙漠、草原、山地、高原。水龙卷多呈细管形，时

有卷曲形出现，例如１０月９日的青海海南水龙卷。

水龙卷有时会出现一种双重漏斗结构（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，

２０１３；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１６），即内侧和外侧都有显

著的凝结柱形成一个“双壁”结构，除了常见的内侧

漏斗，外侧还包裹着一层更宽的漏斗或环状结构，例

如７月７日的广西北海水龙卷。９月２８日的香港

水龙卷与摩天大楼相距不过百米，虽然大多数水龙
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图３　２０２４年龙卷数量的（ａ）逐月和（ｂ）逐时分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｎｕｍｂｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ａ）ｍｏｎｔｈｓａｎｄ（ｂ）ｈｏｕｒｓｉｎ２０２４

卷通常不会对人员或建筑物造成危害，但也曾有水

龙卷造成船只损伤的情况出现。

３　典型案例

３．１　龙卷群发事件

龙卷群发事件是指在一定时间范围、一定空间

范围内发生多次龙卷的过程。美国是全球龙卷活动

最频繁也是龙卷群发事件最多的地区，发生过上百

次龙卷群发事件（Ｃ
＇

ｗｉｋｅｔａｌ，２０２５；Ｍｅｒｃｅｒｅｔａｌ，

２０１２；ＧｅｎｓｉｎｉａｎｄＢｒｏｏｋｓ，２０１８）。中国的龙卷群发

事件相对较少，典型事件如２０１８年热带气旋“摩羯”

背景下的共１１个龙卷的群发事件（Ｂａｉ，２０２１），２０２１

年江淮气旋背景下的共１３个龙卷的群发事件（Ｗｅｎ

ｅｔａｌ，２０２４），２０２３年出现多次龙卷群发事件（张晶

晶等，２０２４）。以往研究表明，龙卷群发事件的成因

与多尺度天气气候因素相关，从大尺度天气背景、中

尺度环境条件到小尺度的局地地形等因素。有研究

指出，在我国热带气旋和温带气旋背景下通常容易

出现龙卷群发事件（Ｗｅｎｅｔａｌ，２０２４；张晶晶等，

２０２４；Ｂａｉ，２０２１）。

　　本文将龙卷群发事件定义为４８ｈ内在３００ｋｍ

范围内发生５个及以上的龙卷。２０２４年，中国龙卷

群发特征明显，共有４次龙卷群发事件：东北冷涡背

景下６月１３—１４日黑龙江５个龙卷，低层为温带气

旋控制；高空槽背景下７月５日山东１３个龙卷；高

空槽背景下８月９日河北５个龙卷，低层也受温带

气旋影响；台风残余环流影响下９月１７日山东、江

苏、安徽和河南的１１个龙卷。另外还有一次高空槽

图４　２０２４年部分（ａ）龙卷和（ｂ）水龙卷影像图集

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇａｌｌｅｒｙｏｆｐａｒｔｉａｌ（ａ）ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄ（ｂ）ｗａｔｅｒｓｐｏｕｔｓｉｎ２０２４
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背景下共５个水龙卷的群发过程，发生在８月１３日

的山东东营（其中一个水龙卷上岸被记录为陆地龙

卷）。

东北地区的龙卷多发生在冷涡背景下，且大多

出现在东北冷涡的东南和西南象限（袁潮等，２０２３；

才奎志等，２０２２；王秀明等，２０１５）。６月１３—１４日

黑龙江的５个龙卷均发生在东北冷涡的东南和西南

象限（图５ａ），其中１个为ＥＦ２级，４个为ＥＦ０级。

发生在大庆肇州的ＥＦ２级龙卷持续５１ｍｉｎ，灾情路

径长度达３０ｋｍ，最大影响宽度约１．２ｋｍ，过程最

强ＴＶＳ达到５０ｍ·ｓ－１（图５ｃ２）。其余４个ＥＦ０级

龙卷过程最强 ＴＶＳ均在１０ｍ·ｓ－１左右（图５ｂ２，

５ｄ２～５ｆ２），速度对旋转特征不显著，龙卷持续时间

短。

　　７月５日，山东发生了１３个龙卷的群发事件，

高层主要受高空槽影响（图６ａ），即西风带系统影

响，这也是最易发生龙卷的天气系统之一（黄先香

等，２０２４；俞小鼎等，２０２１）。１３个龙卷中 ＥＦ３级

４个，ＥＦ２级３个，ＥＦ１级５个，ＥＦ０级１个，属于

强度强、影响大的龙卷群发事件。２０２４年所有的

ＥＦ３级龙卷都是在这一群发事件中发生的，这４个

ＥＦ３级龙卷的灾情路径长度均在１０ｋｍ以上，持续

时间在１５ｍｉｎ以上，其中发生在菏泽东明的ＥＦ３

级龙卷穿过了东明县城，巨大的漏斗云穿城而过，破

坏力强、影响范围大。１３个龙卷中有４个龙卷是由

同一个超级单体过程在不同时间生成的，这一超级

单体持续时间长、强度强，产生的４个龙卷强度都在

ＥＦ２级及以上，过程最强 ＴＶＳ分别达到３４．５、

４５．４、４９．５和４８．０ｍ·ｓ－１。

　　８月９日，河北发生了一次５个ＥＦ１级龙卷生成

的群发事件（图７），也受典型的西风带背景影响。其

中发生在保定安新白洋淀的龙卷过程持续了４６ｍｉｎ，

注：图ａ１中黑色方框为图ａ２范围，空心圆圈代表静风；图ａ２中阴影为地形；红色方框标记龙卷位置，

“＃”后面的数字对应附表１中的龙卷序号；下同。

图５　２０２４年６月１３—１４日黑龙江龙卷群发事件中（ａ１）５００ｈＰａ平均位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽），

（ａ２）龙卷位置分布（圆点），（ｂ～ｆ）５个龙卷过程最强时次的（ｂ１～ｆ１）雷达反射率因子和（ｂ２～ｆ２）雷达径向速度

Ｆｉｇ．５　（ａ１）Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｗｉｔｈ（ａ２）ｔｏｒｎａｄｏ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ），（ｂ１－ｆ１）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ２－ｆ２）ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｔａｇｅ

ｏｆｆｉｖｅｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇ１３－１４Ｊｕｎｅ２０２４
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图６　２０２４年７月５日山东龙卷群发事件中（ａ１）５００ｈＰａ平均位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽），

（ａ２）龙卷位置分布（圆点），（ｂ～ｎ）１３个龙卷过程最强时次的（ｂ１～ｎ１）雷达反射率因子和（ｂ２～ｎ２）雷达径向速度

Ｆｉｇ．６　（ａ１）Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｗｉｔｈ（ａ２）ｔｏｒｎａｄｏ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ），（ｂ１－ｎ１）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ２－ｎ２）ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｔａｇｅｏｆ

ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ５Ｊｕｌｙ２０２４
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灾情路径长度约３１ｋｍ，其余４个龙卷的持续时间

都不超过１０ｍｉｎ，灾情路径长度都不超过４ｋｍ。

热带气旋是龙卷发生的重要天气背景之一，珠

三角和江苏都是热带气旋龙卷多发的地区（黄先香

等，２０１９ｂ；慕瑞琪等，２０２２；Ｂａｉ，２０２１；白兰强等，

２０２０；Ｂａｉｅｔａｌ，２０２０）。２０２４年第１３号台风“贝碧

嘉”９月１６日早晨在上海以强台风级登陆，而后强

度缓慢减弱并深入内陆，１７日下午已减弱至热带风

暴级，中心位于安徽，在其残余环流影响下，黄淮地

区发生了１１个龙卷的群发过程（图８，仅展示有雷

达数据或强度较强的龙卷），包括江苏７个龙卷、山

东２个、安徽和河南各１个，其中８个为ＥＦ１级，３

个为ＥＦ０级，灾情路径长度大多在１０ｋｍ以内。其

中发生在连云港东海的ＥＦ０级龙卷出现跳跃，第一

段和第二段的灾情路径长度分别为２．９ｋｍ 和

２．８ｋｍ，中间间隔４．５ｋｍ，因间隔时间不超过

２０ｍｉｎ，被认为是同一个龙卷过程。

　　通过对上述４次龙卷群发事件的大气对流环境

条件进行诊断分析表明，龙卷风集中发生在强龙卷

指数（ＳＴＰ；Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，２００３）的相对大值区附

近，如图９中ＳＴＰ大于０．１的区域。此外，龙卷多

集中发生在对流有效位能（ＣＡＰＥ）梯度大值区而非

其绝对数值大值区（图９ｂ蓝色等值线密集区）。以

上结果表明龙卷发生与局地有利的热力和动力条件

密切相关，为未来群发性龙卷天气的潜势预报提供

了参考依据。然而，值得注意的是，即使在有利于龙

卷形成的大气对流环境下，多数情况下仅出现个别

龙卷，甚至可能无龙卷发生。因此，虽然大范围的

ＳＴＰ高值区域在概率上增加了龙卷多发的可能性，

但并不必然导致龙卷生成或爆发。龙卷的实际发生

仍受到对流风暴组织结构的演变以及其与复杂下垫

面相互作用等多种因素的影响。

３．２　夜间龙卷事件

当龙卷发生在夜间时，通常缺乏直接的龙卷影

像证据，因此可能出现遗漏或难以判断的情形，而

且，龙卷夹杂发生在大范围强影响的强对流天气过

程中，在最终地面灾害中分辨出龙卷致灾特征也可

图７　２０２４年８月９日河北龙卷群发事件中（ａ１）５００ｈＰａ平均位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）

和风场（风羽），（ａ２）龙卷位置分布（圆点），（ｂ～ｆ）５个龙卷过程最强时次的

（ｂ１～ｆ１）雷达反射率因子和（ｂ２～ｆ２）雷达径向速度

Ｆｉｇ．７　（ａ１）Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｗｉｔｈ

（ａ２）ｔｏｒｎａｄｏｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ），（ｂ１－ｆ１）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ２－ｆ２）ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅ

ｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｔａｇｅｏｆｆｉｖｅｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｏｎ９Ａｕｇｕｓｔ２０２４
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图８　２０２４年９月１７日黄淮地区龙卷群发事件中（ａ１）５００ｈＰａ平均位势高度（等值线，单位：ｄａｇｐｍ）和风场（风羽），

（ａ２）龙卷位置分布（圆点），（ｂ～ｆ）５个龙卷过程最强时次的（ｂ１～ｆ１）雷达反射率因子和（ｂ２～ｆ２）雷达径向速度

Ｆｉｇ．８　（ａ１）Ａｖｅｒａｇｅ５００ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｗｉｔｈ（ａ２）ｔｏｒｎａｄｏ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｄｏｔ），（ｂ１－ｆ１）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ２－ｆ２）ｒａｄａｒｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｓｔｓｔａｇｅｏｆ

ｆｉｖｅｔｏｒｎａｄｏｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｍａｓｓｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｏｆＨｕａｎｇＨｕａｉＲｅｇｉｏｎｏｎ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

注：圆点代表龙卷发生位置。

图９　２０２４年４次龙卷群发事件的强龙卷指数（填色）和混合层ＣＡＰＥ（等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）分布

（ａ）６月１３日１７：００，（ｂ）７月５日１７：００，（ｃ）８月９日１５：００，（ｄ）９月１７日１５：００

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｏｎｇｔｏｒｎａｄｏｉｎｄｉｃｅｓ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｍｉｘｅｄｌａｙｅｒＣＡＰＥ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１）

ｏｆｆｏｕｒｔｉｍｅｓｏｆｍａｓｓｔｏｒｎａｄｏｅｖｅｎｔｓａｔ（ａ）１７：００ＢＴ１３Ｊｕｎｅ，（ｂ）１７：００ＢＴ５Ｊｕｌｙ，

（ｃ）１５：００ＢＴ９Ａｕｇｕｓｔ，ａｎｄ（ｄ）１５：００ＢＴ１７Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

４３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



能存在一定难度。夜间龙卷个例的确定，往往需要

结合邻近天气雷达观测和地面灾害特征进行综合研

判，下文将以江西南昌的一次夜间龙卷为例。

受弓形回波过境影响，江西南昌西湖区３月３１

日凌晨遭受雷电、暴雨和地面强风等强对流天气。

在此次天气过程中，位于南昌县的一栋高层住宅发

生了室内人员受强风影响被吸出室外的气象灾害事

件。通过对比邻近多普勒天气雷达观测，该地点位

于弓形回波前沿（图１０）。在弓形回波附近通常伴

随强烈的下沉气流和冷池出流，其前沿易形成地面

强风。以往研究表明，多数龙卷通常与超级单体相

关，除了超级单体以外，弓形回波中的中尺度涡旋也

会产生龙卷（Ｋｎｕｐｐｅｔａｌ，２０１４）。在上述气象灾害

事件发生时刻之前（约３月３１日０３：００），位于其西

侧约１２ｋｍ处的雷达观测显示出龙卷信号特征，同

时在地面具有对应的窄带状灾害（王秀明等，２０２４）。

从０２：４４的雷达观测可见（图１１），在扣除风暴移动

速度的风暴相对径向速度场中呈现出明显的旋转性

切变特征，并伴随着“卷曲”的反射率形态；在１．５°

仰角的ＴＶＳ（距地面４００ｍ左右）达３０ｍ·ｓ－１，表

明该地点存在较强的旋转性大风。同时，雷达１．５°

仰角及以上都有明显的相关系数（ＣＣ）小值区，具有

较好的垂直连续性（图１１ｃ），ＣＣ＜０．７的范围存在

于圆形区域，一直向上延伸到２ｋｍ左右，伴随有差

分反射率因子（犣ＤＲ）低值，即犣ＤＲ＜２ｄＢ（图１１ｄ）。

这些双偏振特征量表明该旋转性大风所在区域出现

了地面灾害，存在被卷入空中的灾害碎片。综合上

述雷达气旋性切变、灾害碎片特征，以及地面实际发

生了窄带状灾害损失等特征，将上述气象灾害事件

上游区域发生的地面旋转性大风判断为龙卷事件。

３．３　广东春季龙卷多发

２０２４年，广东共发生了９个龙卷，６个发生在３

月３０日至４月２７日（附表１）。相较于往年，２０２４

年春季广东龙卷数量偏多，其中５个龙卷为超级单

体龙卷。超级单体龙卷通常发生在垂直风切变和

ＣＡＰＥ较强的环境背景下（杨祖祥等，２０２４；慕瑞琪

等，２０２２；ＴｏｃｈｉｍｏｔｏａｎｄＮｉｉｎｏ，２０１６）。通常，广东

４月的垂直风切变较大，但热力条件相对有限（图

１２ａ，１２ｃ），一定程度制约了超级单体龙卷发生的概

率。本文借助ＥＲＡ５再分析资料对２０２４年４月的

热力和动力条件诊断发现，该月的动力条件与往年

类似，但热力条件明显增强，即ＣＡＰＥ较往年明显

增大（图１２ｃ）。进一步研究发现，２０２３年冬季发生

了一次较强的厄尔尼诺事件（图１２ｂ）。以往的研究

表明，厄尔尼诺南方涛动（ＥＮＳＯ）可以对东亚天气

气候产生重要影响（张人禾等，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，

２０１７），且ＥＮＳＯ与龙卷活动有一定联系，主要通过

影响大尺度环流和环境背景从而影响龙卷活动

（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２０１５；Ｌｅｅｅｔａｌ，２０１６）。

　　中东太平洋的海温距平在２０２３年冬季达到了

２℃，表明此次厄尔尼诺事件强度较强。强厄尔尼诺

在西北太平洋激发了显著的异常反气旋环流，并持

续影响至２０２４年春季。这种冬季形成的反气旋环

流，通过遥相关机制影响了春季华南地区的环境背

景。一方面，该反气旋异常增强了华南地区低层的

注：方框为关注区，白色倒三角为雷达龙卷涡旋特征位置，黑色圆圈为

高层住宅室内人员受强风影响被吸出室外区域。

图１０　２０２４年３月３１日０２：４４南昌雷达１．５°仰角（ａ）基本反射率因子和（ｂ）风暴相对径向速度

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄ（ｂ）ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＮａｎｃｈａｎｇＲａｄａｒａｔ０２：４４ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０２４
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注：黑色实线圆圈为疑似龙卷范围，黑色虚线圆圈为高层住宅室内人员受强风影响被吸出室外的区域，图ｄ中的白色箭头指示犣ＤＲ小值区。

图１１　２０２４年３月３１日０２：４４南昌雷达不同仰角的（ａ）基本反射率因子，（ｂ）风暴相对径向速度，（ｃ）ＣＣ，（ｄ）犣ＤＲ
Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｂａｓｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ，（ｂ）ｓｔｏｒｍｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，（ｃ）ＣＣ，ａｎｄ（ｄ）犣ＤＲａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆＮａｎｃｈａｎｇＲａｄａｒａｔ０２：４４ＢＴ３１Ｍａｒｃｈ２０２４

图１２　（ａ，ｃ）２０２４年４月（２１°～２４°Ｎ、１１２°～１１５°Ｅ）区域平均的（ａ）０～１ｋｍ垂直风切变和（ｃ）ＣＡＰＥ的

逐日变化，（ｂ）２０２３年１月至２０２４年７月ＯＮＩ指数逐月变化，（ｄ）２０２４年４月平均８５０ｈＰａ风场（风矢）、

比湿（等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和温度（填色）相对于１９９１—２０２０年气候平均的异常

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｉｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）０－１ｋｍｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｎｄ（ｃ）ＣＡＰＥａｖｅｒａｇｅｄｏｖｅｒｔｈｅｒｅｇｉｏｎ
（２１°－２４°Ｎ，１１２°－１１５°Ｅ）ｉｎＡｐｒｉｌ２０２４，（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＮＩｉｎｄｅｘｆｒｏｍＪａｎｕａｒｙ２０２３ｔｏＪｕｌｙ２０２４，

ａｎｄ（ｄ）ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄ８５０ｈＰａｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｖｅｃｔｏｒ），ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１），

ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｉｎＡｐｒｉｌ２０２４ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ１９９１－２０２０ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｃａｌａｖｅｒａｇｅ
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西南风，强化了水汽输送，导致广东地区湿度显著上

升；另一方面，在全球变暖背景下，２０２４年４月成为

有记录以来全球最暖的４月，广东地区对流层温度

也表现出明显的正异常（图１２ｄ）。在热力和动力条

件均较为有利的背景下，为超级单体风暴和龙卷的

形成提供了较好环境。这表明，２０２４年春季广东龙

卷高发现象可能与ＥＮＳＯ事件密切相关。然而需

要强调的是，当前分析仅基于单一年份的气候异常

进行归因，结论尚存在不确定性。未来有必要进一

步研究其他厄尔尼诺次年是否也会出现类似的环境

背景与龙卷多发的情况。

４　结论和讨论

通过多类型媒体平台和实地灾情调查等手段，

并结合雷达等气象观测数据，综合研判龙卷的真实

性及时间、地点、强度、路径等信息，２０２４年共记录

７８个龙卷（特指在陆地上发生的龙卷），４０个水龙

卷。２０２４年龙卷多发生在６—９月，主要集中分布

在东北、京津冀、黄淮和珠三角地区；水龙卷８月最

多，主要分布在华南沿海及渤海湾。首个龙卷发生

在３月３０日，最后一个龙卷发生在１０月３１日（较

往年偏晚，与秋季台风有关）。需要指出的是，受观

测能力等客观条件限制，本文的龙卷记录无法涵盖

实际发生的所有龙卷过程，可能存在一定的遗漏。

通过灾害调查进行强度估计的龙卷共５１个，包括

１３个ＥＦ２级或以上级别强度。最强的龙卷为ＥＦ３

级，共４个，均发生在山东。

２０２４年龙卷的群发性特征显著，４次群发过程

的龙卷数占全年陆地龙卷总数的４４％。在东北冷

涡背景下，黑龙江在６月１３—１４日记录到５个龙

卷；高空槽背景下，山东在７月５日记录到１３个龙

卷，河北在８月９日记录到５个龙卷；热带气旋残余

环流背景下，９月１７日在山东、江苏、安徽和河南共

记录到１１个龙卷。分析表明，龙卷群发事件均在有

利的热力、动力条件下发生。２０２３年冬季发生了一

次强厄尔尼诺事件，其影响持续到次年春季，华南地

区的热力条件相比往年明显加强，在这种大尺度环

境背景下广东春季龙卷异常高发，３月底至４月底

发生了６个龙卷，占广东全年数量的６７％。

当前，尽管自媒体、官方媒体及气象观测数据的

大大提升了龙卷个例记录的完整性，但由于龙卷的

生命史短，空间尺度小，在无直接影像证据的情况下

仍存在一些难以判断的个例，及时专业的灾情调查

和详尽的观测资料分析仍然是重要且有效的途径。

例如江西南昌的一次夜间致灾性天气事件，反映了

夜间龙卷在判定和确认上的较高难度。其次，同一

超级单体在不同时间生成多个龙卷的现象，反映出

超级单体和龙卷的复杂动力机制，仍需要更深入的

研究。２０２４年发生了多次龙卷群发事件，存在影响

范围广、灾害性强等特点，其可能成因与机制仍待未

来进一步深入分析与研究。此外，气候变化可能通

过影响大尺度环流、水汽输送及热力条件，调控区域

性强对流天气的发生发展，未来仍需进一步研究。

这些问题不仅关乎龙卷的机理探究和科学认识，也

对预报预警、防灾减灾等工作提出了新的挑战。
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（本文责编：张芳）

附录

附表１　２０２４年龙卷信息

犃狆狆犲狀犱犻狓狋犪犫犾犲１　犜狅狉狀犪犱狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀２０２４

序号 日期 时间（ＢＴ） 地点 ＥＦ等级（国标） 主要影响系统

１ ３月３０日 ２１：００左右 广东清远 ＥＦ２（强） 高空槽

２ ３月３１日 ０２：４４左右 江西南昌 ／ 高空槽

３ ４月１２日 １４：３０左右 内蒙古通辽 ／ 高空槽

４ ４月１２日 １４：３０左右 内蒙古通辽 ／ 高空槽

５ ４月２０日 ０８：１５—０８：４４ 广西梧州 ＥＦ２（强） 高空槽

６ ４月２１日 ０８：４８ 广东江门 ＥＦ０（弱） 高空槽

７ ４月２６日 ０５：２２左右 广东佛山 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

８ ４月２７日 １４：４９—１５：０４ 广东广州 ＥＦ２（强） 高空槽

９ ４月２７日 １５：３０—１５：３２ 广东广州 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

１０ ４月３０日 １１：１５左右 广东潮州 ＥＦ０（弱） 高空槽

１１ ５月５日 １６：００左右 内蒙古巴彦淖尔 ／ 高空槽

１２ ５月１４日 １１：５８—１２：０１ 黑龙江佳木斯 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

１３ ５月２８日 １３：００左右 黑龙江绥化 ／ 东北冷涡

１４ ６月６日 １５：４２ 内蒙古乌兰察布 ／ 高空槽
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续附表１

序号 日期 时间（ＢＴ） 地点 ＥＦ等级（国标） 主要影响系统

１５ ６月１０日 １４：００左右 内蒙古乌兰察布 ／ 高空槽

１６ ６月１１日 １８：００左右 吉林松原 ／ 东北冷涡

１７ ６月１３日 １４：３８—１５：２８ 黑龙江大庆 ＥＦ２（强） 东北冷涡

１８ ６月１３日 １７：４６ 黑龙江哈尔滨 ＥＦ０（弱） 东北冷涡

１９ ６月１３日 １７：５５—１７：５６ 黑龙江哈尔滨 ＥＦ０（弱） 东北冷涡

２０ ６月１３日 １８：３０ 河北沧州 ＥＦ１（中等强度） 东北冷涡

２１ ６月１４日 １６：３８ 黑龙江绥化 ＥＦ０（弱） 东北冷涡

２２ ６月１４日 １８：１６—１８：２１ 黑龙江绥化 ＥＦ０（弱） 东北冷涡

２３ ６月１７日 ０９：００左右 黑龙江鹤岗 ／ 东北冷涡

２４ ６月２１日 １９：００左右 内蒙古赤峰 ／ 东北冷涡

２５ ６月２４日 ０８：４７—０９：０１ 广东茂名 ＥＦ１（中等强度） 副热带高压

２６ ６月２６日 １２：００左右 黑龙江哈尔滨 ／ 东北冷涡

２７ ７月４日 ０５：５２—０５：５３ 安徽宿州 ／ 高空槽

２８ ７月５日 １４：２０—１４：３５ 山东菏泽 ＥＦ３（强） 高空槽

２９ ７月５日 １５：１０—１５：２０ 山东菏泽 ＥＦ２（强） 高空槽

３０ ７月５日 １６：０５—１６：２５ 山东菏泽 ＥＦ３（强） 高空槽

３１ ７月５日 １６：３５—１６：５５ 山东济宁 ＥＦ３（强） 高空槽

３２ ７月５日 １７：４５左右 山东济宁 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

３３ ７月５日 １７：５０—１８：００ 山东淄博 ＥＦ２（强） 高空槽

３４ ７月５日 １８：３０左右 山东济宁 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

３５ ７月５日 １８：４０—１９：００ 山东泰安 ＥＦ３（强） 高空槽

３６ ７月５日 １８：５０左右 山东泰安 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

３７ ７月５日 １９：００左右 山东济宁 ＥＦ２（强） 高空槽

３８ ７月５日 １９：４２左右 山东济南 ＥＦ０（弱） 高空槽

３９ ７月５日 ２０：１５左右 山东济南 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

４０ ７月５日 ２０：４０左右 山东淄博 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

４１ ７月１７日 １２：３１ 西藏日喀则 ／ 副热带高压

４２ ７月２０日 １４：００左右 内蒙古阿拉善 ／ 东北冷涡

４３ ７月２０日 １７：００左右 西藏那曲 ／ 副热带高压

４４ ７月２１日 １４：２２左右 黑龙江牡丹江 ／ 东北冷涡

４５ ７月２５日 １０：１９ 内蒙古锡林郭勒 ／ 东北冷涡

４６ ７月２６日 １８：３７—１８：４２ 广东潮州 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋 “格美”

４７ ７月２７日 １４：００左右 内蒙古乌拉盖 ／ 东北冷涡

４８ ７月２８日 ０８：２４左右 广东广州 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

４９ ７月２８日 １３：４７左右 山西大同 ／ 高空槽

５０ ７月３０日 １６：３３左右 河北廊坊 ＥＦ２（强） 高空槽

５１ ７月３０日 １４：４８—１５：１２ 河北唐山 ＥＦ２（强） 高空槽

５２ ８月４日 １９：００左右 黑龙江哈尔滨 ／ 高空槽

５３ ８月９日 １２：１０—１２：１３ 河北保定 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

５４ ８月９日 １４：２３—１４：２４ 河北廊坊 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

５５ ８月９日 １５：４１—１６：２７ 河北保定 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

５６ ８月９日 １５：５４—１６：０１ 河北保定 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

５７ ８月９日 ２３：５８—００：０５ 河北廊坊 ＥＦ１（中等强度） 高空槽

５８ ８月１３日 ０６：００左右 山东东营 ／ 高空槽

５９ ８月１８日 １５：５３左右 内蒙古包头 ／ 高空槽

６０ ８月２３日 １５：２４左右 海南文昌 ／ 副热带高压

６１ ８月２９日 １８：００左右 青海海南 ／ 副热带高压

６２ ９月１１日 １０：３０左右 江苏无锡 ／ 副热带高压

６３ ９月１６日 ０９：００左右 江苏盐城 ／ 热带气旋 “贝碧嘉”

６４ ９月１７日 １２：２６—１２：３８ 江苏徐州 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋 “贝碧嘉”

６５ ９月１７日 １３：４１—１３：５０ 河南商丘 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋 “贝碧嘉”

６６ ９月１７日 １４：０７—１４：１２ 江苏徐州 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋 “贝碧嘉”

６７ ９月１７日 １４：３３—１４：４１ 江苏徐州 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋 “贝碧嘉”

６８ ９月１７日 １５：３０—１５：３３ 山东枣庄 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋 “贝碧嘉”

０４７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５２卷　



续附表１

序号 日期 时间（ＢＴ） 地点 ＥＦ等级（国标） 主要影响系统

６９ ９月１７日 １５：３１—１５：３３ 江苏徐州 ＥＦ０（弱） 热带气旋 “贝碧嘉”

７０ ９月１７日 １５：４７—１６：１０ 江苏连云港 ＥＦ０（弱） 热带气旋 “贝碧嘉”

７１ ９月１７日 １６：０２—１６：０９ 江苏徐州 ＥＦ０（弱） 热带气旋 “贝碧嘉”

７２ ９月１７日 １６：３０—１６：４６ 山东临沂 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋“贝碧嘉”

７３ ９月１７日 １６：５８—１７：０９ 江苏宿迁 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋“贝碧嘉”

７４ ９月１７日 １７：０７—１７：１６ 安徽宿州 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋“贝碧嘉”

７５ ９月２０日 １５：４５左右 上海青浦 ＥＦ０（弱） 热带气旋“普拉桑”

７６ １０月２８日 ０１：３６左右 海南琼海 ＥＦ１（中等强度） 热带气旋“潭美”

７７ １０月２８日 １５：４０—１５：５０ 海南万宁 ＥＦ０（弱） 热带气旋“潭美”

７８ １０月３１日 １０：００左右 台湾台东 ／ 热带气旋“康妮”

　　　　　　　　注：强度等级中“／”表示未定级。
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