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中国龙卷的时空分布特征
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中国气象局气象干部培训学院，北京１０００８１

提　要：基于《中国气象灾害大典》、《中国气象灾害年鉴》和其他有关资料，根据“增强藤田级别”龙卷级别分类标准，对

１９６１—２０１０年５０年间中国ＥＦ２或以上级强龙卷（ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＴｏｒｎａｄｏｅｓ）和２００４—２０１３年１０年间中国ＥＦ１或以上级龙卷的

时空分布、发生频率和灾害特征进行了统计分析。主要结果如下：（１）１９６１—２０１０年５０年间共记录到１６５次强龙卷，含ＥＦ２

级１４５次、ＥＦ３级１６次、ＥＦ４级４次，年均３．３次；（２）强龙卷主要分布在中国江淮地区、两湖平原、华南地区、东北地区和华北

地区东南部等平原地区，具有在某地频发的特征；（３）１６５次强龙卷中，１９８６—１９９０年间的发生最为频繁，此后呈逐渐下降趋

势；大多发生在春、夏两季，４—８月的数量占全年的８７％；发生起始时间多集中在１２—２０时；（４）强龙卷发生过程中多伴随有

冰雹和／或暴雨等天气现象，其路径长度与强度之间可能存在一定的正相关关系；（５）１６５次强龙卷至少造成１７７２人死亡，

３．１７万人受伤，总结了记录到的最强２５次龙卷的灾情特征；（６）２００４—２０１３年１０年间共记录到１４３次ＥＦ１或以上级龙卷，含

ＥＦ１级１２１次、ＥＦ２级１９次、ＥＦ３级３次，其空间分布与１９６１—２０１０年强龙卷的分布相似；１０年间，２００５年记录到的数量最

多，此后呈逐年下降趋势；（７）利用２００４—２０１３年《中国气象灾害年鉴》和其他相关资料记录的龙卷资料中ＥＦ１级龙卷和ＥＦ２

或以上级强龙卷的发生数量之比，以及不完整的ＥＦ０级龙卷与ＥＦ１或以上级龙卷的发生数量之比，粗略估计得到１９６１—

２０１０年５０年间中国年均发生龙卷的次数不低于８５次，ＥＦ１或以上级龙卷年均发生２１次，不及美国龙卷发生频率的十分之

一。
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 国家自然科学基金项目（４１１７５０４３）、国家重点基础研究发展计划（９７３计划）（２０１３ＣＢ４３０１０３）和中国气象局强对流创新专家团队项目共

同资助

２０１５年１月２１日收稿；　２０１５年４月２５日收修定稿

第一作者：范雯杰，主要从事强对流天气临近预报和综合气象观测研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｆａｎｗｊ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

通信作者：俞小鼎，主要从事多普勒天气雷达应用和临近预报技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｄｙｕ１９６２＠１２６．ｃｏｍ
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引　言

本文主要目的是对１９６１年以来发生在中国的

龙卷的时空分布、发生频率和灾情特征给予描述和

揭示。龙卷是一种由雷暴云底伸展至地面的漏斗状

云产生的强烈旋风，是对流风暴产生的最猛烈的天

气现象，其中心最大风速可超过１４０ｍ·ｓ－１（Ｄａｖｉｄ

Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１）。龙卷生消迅速，常与雷暴、冰雹

和暴雨等强对流天气系统相伴出现，可造成重大的

人员伤亡和财产损失，是建筑设计、防灾减灾、工农

业生产和财产保险等诸项事业中应予重视的灾害性

天气现象。

由于观测手段所限，目前仍然极难甚至无法探

测到诸如龙卷的实际风速、气压等气象要素值，气象

观测站中也很少观测到龙卷（张雪芬等，２０１３），对龙

卷最大风力的估计多数是灾后灾情调查者的估计值

或者车载多普勒雷达近距离观测的估计值。为了界

定龙卷强度，Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）基于龙卷路径上所造成的

破坏大小和风速的对应关系将龙卷分为了６个等

级，从Ｆ０级到Ｆ５级，即“藤田级别”（ＦｕｊｉｔａＳｃａｌｅ，

ＦＳｃａｌｅ）。此后，“藤田级别”龙卷分级法得到了广

泛应用（ＮＯＡＡ，２００３），并将Ｆ２级以上龙卷称为强

龙卷。为了更准确地反映龙卷风破坏力与风速之间

的对应关系，２００７年，美国天气局对原“藤田级别”

中各级龙卷所对应的风速上下限进行了调整，即“增

强藤田级别”（ＥｎｈａｎｃｅｄＦｕｊｉｔａＳｃａｌｅ，ＥＦＳｃａｌｅ），现

已应用于美国的龙卷级别界定业务中。就全球而

言，美国是龙卷发生频率最高的国家，１９８１—２０１０

年年均可记录到１１２２个龙卷。龙卷分为超级单体

龙卷和非超级单体龙卷，前者龙卷产生于中气旋中，

后者没有中气旋。大多数ＥＦ２级及以上的强龙卷

都属于超级单体龙卷，龙卷的临近预警主要基于多

普勒天气雷达探测到的中气旋（Ｍｏｌｌｅｒ，２００１；俞小

鼎等，２００６；吴芳芳等，２０１２；李改琴等，２０１４；周后福

等，２０１４）。此外，大的低层垂直风切变、低的抬升凝

结高度和地面阵风锋的存在也有利于强龙卷的产生

（俞小鼎等，２００８；２０１２；王毅等，２０１２；张一平等，

２０１２；刁秀广等，２０１４；罗爱文等，２０１５；朱江山等，

２０１５）。

我国气象工作者对龙卷风的区域特征和灾损情

况也开展了一些研究，分析了部分地区的龙卷气候

特征、地理分布等，并依据“藤田级别”对龙卷强度进

行界定。魏文秀等（１９９５）利用１９８１—１９９３年资料

统计了中国龙卷的气候和天气特征，指出有两个龙

卷风多发带，一是自长江三角洲经苏北平原至黄淮

海平原，南北走向，呈下弦月形；另一个是在广东和

广西，呈东西走向，其中一个中心在海南省。姚叶青

等（２０１２）发现安徽龙卷多发于４—９月的平原丘陵

地带。此外，鹿世瑾（１９９６）、薛德强等（２００３）、许遐

祯等（２００９）和申占营（２０１２）也分别对福建、山东、江

苏和河南龙卷风的分布或气候特征做过分析。随着

工程建设的需要和探测手段的改进，在对龙卷风进

行补充调查的基础上，开展了二次统计分析、极值推

算、风险评估等研究工作（陈正洪等，２００８；许遐祯

等，２００９；马德栗等，２０１１），对龙卷风灾害的分析和

统计得到逐步深入。这些研究工作积累了珍贵资

料，但利用时间长度较长并一致的资料，分析全国范

围内龙卷的时空分布和灾害特征，这方面开展的工

作仍鲜有涉及。本文拟对１９６１—２０１０年近５０年来

全国ＥＦ２或以上级强龙卷的时空分布和灾情特征

进行统计分析，同时对２００４—２０１３年间中国ＥＦ１

或以上级龙卷做类似统计分析，包括总体空间分布、

年代际变化、年变化、日变化、路径和灾情特征等。
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１　资料来源与方法

１．１　资料来源

强龙卷（ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔＴｏｒｎａｄｏｅｓ，指强度为ＥＦ２

或以上级别的龙卷）资料收集主要基于《中国气象灾

害大典———综合卷》（丁一汇，２００８）和各省分卷的统

计记录。除了个别省份如江苏等，我国气象部门对

发生的龙卷事件尚没有完整、详尽的记录，依据《中

国气象灾害大典》（简称《灾害大典》）中的记录给出

全国所有级别龙卷的时空分布和发生频率也是不可

行的。因此，只好降低要求，通过《灾害大典》分析

１９６１—２０００年（该大典记录的灾情截至到２０００年）

全国记录到的ＥＦ２或以上级强龙卷的时空分布特

征，这主要是考虑到这些强龙卷所导致的灾情相对

严重，被记录下来的可能性会大为增加。因此，即便

对于ＥＦ２级以上的强龙卷仍有漏记的情况，但相对

于ＥＦ１和ＥＦ０级龙卷，其漏记情况会少得多。此

外，根据其他资料（《中国气象灾害年鉴》等），填补

２００１—２０１０年间中国的强龙卷资料，构成１９６１—

２０１０年中国ＥＦ２或以上级强龙卷的相对完整资料

集。另外，由于１９５１—１９６０年《灾害大典》中对龙卷

的记录很不完整，因此没有计入统计，但个别极强龙

卷的例子仍被选作为１９５１年以来中国最具影响的

龙卷事件给出。

自２００５年起，中国气象局开始正式编辑出版

《中国气象灾害年鉴》（中国气象局，２００５—２０１３）（简

称《灾害年鉴》），记录了２００４年后１０年间中国的各

种气象灾害。上述年鉴中所收集的龙卷记录相较

《灾害大典》的记录更为完整，这很大程度上归功于

互联网和媒体的发达。根据《灾害年鉴》和源自互联

网等的信息，统计分析了２００４—２０１３年中国ＥＦ１

或以上级龙卷的时空分布特征。之所以没有分析

ＥＦ０级，是因其强度较弱、灾情较轻，在年鉴中也难

免会有大量漏记情况发生。

根据２００４—２０１３年１０年间ＥＦ２或以上级龙

卷数和ＥＦ１级龙卷数的比例，假定这一比例相对固

定，则可反算出１９６１—２０１０年期间发生的ＥＦ１级

龙卷数和总的ＥＦ１或以上级龙卷总数。除了上述

《灾害大典》和《灾害年鉴》外，资料来源还包括气候

影响评价、台站地面气象观测月报表、地方志和相关

文献资料，并结合各级气象网站、门户网站、电视、报

纸等媒体所公布的龙卷现场采访、实录、图片和视频

等对龙卷个例进行了补充。

１．２　龙卷定级方法

在龙卷个例收集过程中，通过各类文档所描述

的龙卷起始时间、发生地点、灾情特征、路径长度、路

径宽度、破坏半径、最大风速、飞射物（指被风卷起并

抛落至距原地一定距离外的人或物体）、现场照片、

视频和调查报告等，根据归纳后的“增强藤田级别”

（ＴｅｘａｓＴｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４）强 度 分 类 标 准

（表１），对龙卷强度进行了判定。

龙卷的移动路径长度有时可达几十千米，可能

同时影响多地。为了便于统计，在判定过程中只记

录其强度达最强时（通常灾情最重）的发生地，且只

定位到县区级。统计时，对多个龙卷同时或连续发

生，且其最强一支龙卷级别已达ＥＦ２级以上，但无

法判定其各个龙卷强度的，为了避免多记，则只合并

记为１次强龙卷；在统计路径特征时，也只取其最强

一支龙卷的路径信息；无法判定强度的，则取其最长

一支龙卷的路径信息。

１．３　偏差说明

本文的统计对象主要为强龙卷，这使低强度龙

卷事件得以过滤，提高了资料准确度，但仍存在一些

难以避免的偏差，可能造成龙卷统计数量偏少，主要

偏差如下：各地龙卷灾害的调查、记录方式不同，标

准不一，且缺失“文化大革命”时期的部分省份记录；

２０世纪８０年代后的统计资料虽相对较全，但部分

灾情记录的内容仍不完善，不足以判定龙卷强度；龙

卷的空间尺度小、生命史短，且其通常伴随其他强天

气事件同时发生，易导致漏报或灾情事实不全面，尤

其是在夜间或人烟稀少地区；为了提高数据准确性，

统计中尽量剔除了由飑线、台风、大冰雹、暴雨等强

天气造成灾害的龙卷个例，并对灾情描述不详、龙卷

级别高低难辨的个例，在判定其强度时取较低级别；

中国尚无完善的龙卷灾情调查标准，建筑物、树木、

电杆等各类龙卷灾害指示物的结构特征等也较美国

不同，直接参照“增强藤田级别”来判定中国龙卷的

强度本身会有一定误差，且在进行灾情调查时，较少

区分灾害是否为多龙卷造成，这也在整体上使龙卷

的记录数量偏少；另外，即使相关标准统一、可靠，判

定龙卷强度本身仍高度依赖于个人主观判断，易造

成判断标准的前后不一（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，１９８８），甚至
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表１　根据“增强藤田级别”中各等级龙卷特征所归纳的破坏现象

犜犪犫犾犲１　犜犪犫犾犲狅犳犻狀犱狌犮狋犻狅狀狅狀犱犪犿犪犵犲犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犪狀犱犱犲犵狉犲犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲犳狅狉“犈狀犺犪狀犮犲犱犉狌犼犻狋犪犛犮犪犾犲”

等级
风速范围

／ｍ·ｓ－１
可能伴随的破坏现象描述

ＥＦ０ ２９～３８
轻度破坏。破坏棚舍，板房、厂房的屋顶有所损坏；对电视天线和烟囱造成一些破坏，房屋顶层小部分表

面被削去；加油站顶棚装饰带被卷走；刮断树木细枝，刮倒浅根树，可连根拔起软木（多为针叶树）类树木。

ＥＦ１ ３９～４９

中等破坏。棚舍倒塌，刮掉质量较差房屋（木质棚屋、活动板房等）的屋顶表面；砖木结构民房的房顶“开

洞”，烟囱倒塌；车拖活动房屋被推倒，金属结构房屋的天花板或墙板被吹走；加油站房顶被掀、柱体弯曲；

汽车被推离道路；不结实的木质电杆、路灯被摧毁，高压铁塔有所损坏；软木类树木断、折；硬木（多为阔叶

树）类树木被连根拔起。

ＥＦ２ ５０～６０

相当大的破坏。活动板房、厂房、加油站和砖木机构民房墙倒屋塌、屋顶被吹走；推翻不结实民房，框架结

构的房屋屋顶被刮掉，墙体还在；两层房屋的顶层外墙坍塌，摧毁车拖活动房屋；路上的车被吹走或吹翻，

集装箱卡车侧翻；轻的物体快速飞到空中；瘦长结构的金属电杆、铁塔、微波塔倒塌，摧毁、折断金属或混

凝土电杆；硬木类树木被折断或连根拔起。

ＥＦ３ ６１～７３

严重破坏。砖木结构的民房在很低的部位倒塌，一些农村建筑物被完全摧毁；框架结构的屋顶和部分墙

体被吹走；钢结构仓库、厂房坚固的框架倒塌；汽车被卷起抛出一定距离，重型车、火车被刮倒；森林里大

部分树被拔起或折断，树木枝叶被剥落到只剩主干。

ＥＦ４ ７４～８９
摧毁性破坏。良好的砖木结构、框架结构民房被摧毁，有的房屋被齐根铲掉、夷平；钢结构房屋被严重破

坏；汽车和火车被抛出一段距离，或滚动相当远的距离；产生大的飞射物，破坏力巨大。

ＥＦ５ ≥９０
异乎寻常、难以置信的破坏。整个框架结构房子连同地基一起被抛出；钢筋混凝土结构建筑被严重损坏；

汽车大小的飞射物被快速抛入空中。

　　　 “增强藤田级别”中对２８类指示物的受灾情况进行了分级，并根据指示物个体差异给出了造成相应灾害所对应风速（３ｓ平均风速）的范围，据此

进行综合判断。为了便于统计，本表对其主要内容进行了归纳，其中指示物的灾情现象与其一般情况下的估计风速相对应以利分级。

气象学家和具有丰富灾情调查经验的专业人士也常

将同一龙卷灾害认定为不同级别。

尽管存在上述偏差，针对龙卷进行的统计分析

和相关研究，仍可从总体上揭示中国龙卷活动的一

些重要事实，从而加深对中国龙卷灾害的认识。

２　结果与分析

２．１　空间分布特征

１９６１—２０１０年全国共记录到ＥＦ２或以上级强

龙卷１６５次，年均３．３次，包括１４５次ＥＦ２级、１６次

ＥＦ３级和４次ＥＦ４级龙卷，ＥＦ２级与ＥＦ３或以上级

强龙卷的记录次数之比约为７１。从整体空间分

布看（图１），１６５次强龙卷主要发生在中国江淮流

域、华南地区、东北地区和华北地区东南部等人口稠

密、地势平坦的地区。西部地区极少发生，仅陕西记

录有一次ＥＦ３级龙卷。

结合地形图可以看出，中国强龙卷的发生与地

形关系密切（图１），易出现在地形平坦地区，江河湖

泊、沿海等条件对强龙卷生成也有一定的促进作用，

这也与强对流天气的易发区相重叠。高原、山地的

地形不利于龙卷产生，较少发生强龙卷。这一结果

也与姚叶青等（２０１２）对安徽龙卷的时空分布研究相

符。纪文君等（２００５）对雷州半岛强对流天气展开过

研究，指出该地区地形南北高、中间低、喇叭口地形

图１　１９６１—２０１０年１６５次强龙卷分布图（叠加地形）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１６５ｓｅｖｅｒｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｉｎＣｈｉｎａ

ｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０ｏｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐ

多，易生成强对流天气。这类地形也可能会促进龙

卷生成。

　　图２给出了全国记录到强龙卷数量最多的１１

个省份的分布情况，其中江苏次数最多，有３６次，湖

北、湖南、山东和上海则各记录有１５、１４、１３和１２

次，上述五省记录的次数之和占强龙卷总数的

５４．５％。此外，江苏记录有８次ＥＦ３级、１次ＥＦ４

级龙卷，也是记录ＥＦ３或以上级强龙卷次数最多的

省份，这说明强龙卷发生频繁的地区其发生更高级
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图２　１９６１—２０１０年记录到强龙卷

数量最多的１１省（市）分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐ１１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

ｗｉｔｈｍｏｒｅｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

别龙卷的可能性也相应偏高。

就地级市辖区而言（表略），５０年间记录到ＥＦ２

或以上级强龙卷的次数以江苏盐城最多，有１１次

（含３次 ＥＦ３）。江苏南通次之，有８次（含２次

ＥＦ３）。江苏泰州记录到６次，上海浦东和湖北黄冈

则各有５次（各含１次ＥＦ３），山东临沂４次。有８

个地市各记录到３次，它们是黑龙江齐齐哈尔、山东

烟台、安徽滁州、湖北荆州、湖南常德和岳阳（含１次

ＥＦ４）、江西吉安和宜春，此外，黑龙江绥化等１６个

地市各记录到２次强龙卷。

需要指出的是，强龙卷发生过程中，其路径长度

可达几十千米，有时可途经数地，但统计中只记录了

其强度达最强时（通常灾情最重）的发生地，且只定

位到县区级。因此，部分地级市辖区内发生强龙卷

的实际数量应更多。

上述结果说明了强龙卷具有在某地频发的特

征，其发生与地形、环境等因素有着密切关系。例

如：苏北地区强龙卷多发，而该地区地势低洼平坦、

土壤分布不均、江河湖泊水网交织，且具有季风气候

特征，处于亚热带和暖温带的气候过渡地带，因此易

积聚不稳定能量，在合适的动力条件下，极易导致大

气对流强烈发展，有助于龙卷生成。与之相比，福

建、浙江的部分地区则多山地和丘陵，其龙卷发生次

数也较周边其他省份明显偏少。

２．２　时间分布特征

２．２．１　年代际变化特征

为了获得强龙卷的年代际分布变化特征，以每

５年为界，给出了１６５次ＥＦ２或以上级强龙卷的发

生年代分布（图３），其每５年的记录次数均值为

１６．５次。

１９６１—１９６５年５年间仅记录有１０次强龙卷，

次数偏少，这可能与早期气象灾情统计不完整有关。

１９６６—１９８５年间强龙卷的发生频率适中，分布也相

对均匀。但在资料收集过程中也发现：受“文化大革

命”影响，个别省份对灾害性天气现象的记录工作处

于近乎停滞状态，这可能会导致２０世纪６０、７０年代

强龙卷的统计数量偏少。１９８６—２０００年间强龙卷

的记录次数最多，尤其在１９８６—１９９０年５年间共记

录到２８次，达到峰值。其后，自２０世纪９０年代起，

强龙卷的记录数量则呈逐年下降趋势，在２１世纪头

１０年内只有２０次。这种下降趋势可能是受气候变

化所伴随的大气环流变化等因素影响，也可能与个

别强龙卷多发地区的环境改变密切相关，如城市化

的不断发展使原本平坦的下垫面产生变化，从而不

利于龙卷的发展。此外，冯婧等（２０１２）发现自２０世

纪８０年代后，中国华北平原地区７—８月间０～

６ｋｍ 深层垂直风切变明显下降，这可能是造成华北

地区龙卷数量减少的原因之一。

图３　１９６１—２０１０年强龙卷记录数量变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

２．２．２　年变化特征

图４给出了１９６１—２０１０年间１６５次强龙卷记

录的年变化特征，可知ＥＦ２或以上级强龙卷主要集

中在春、夏两季和早秋（３—９月）发生，其中４—８月

最为频发，约占全年总数的８７％。就单月看，７月最

多，记录到４７次，约占全年总数的２８％，４月次之，

有３１次；１、２和１０月很少发生，均各只记录到１

次；１１和１２月则未见强龙卷记录。

图４　１９６１—２０１０年强龙卷记录的逐月分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｔｈｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０
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　　上述统计结果表明，中国强龙卷的发生有明显

的季节性。冬季由于气候相对寒冷、大气稳定和水

汽含量少，使得强龙卷生成的条件难以满足。但值

得一提的是，一年中最早记录到强龙卷的时间是１

月１２日，是１９９６年发生在广东茂名的一次ＥＦ２级

龙卷。这说明在华南地区，即便冬季（其实，华南部

分沿海地区并没有气象意义上的冬季）仍有强龙卷

发生的可能性，其与该季节华南地区会出现间歇性相

对暖湿环境，同时低层和深层垂直风切变也较大有

关。１９８７年１０月３０日发生在湖北仙桃的ＥＦ２级龙

卷，则是记录到的一年中强龙卷发生时间最晚的。

根据地域不同，１６５次强龙卷在一年中的发生

季节分布亦有不同（表２）：广东、江西和湖南等南方

地区，强龙卷多集中在４—５月发生，且在１—２月所

发生的季节最早的２个强龙卷均位于广东；江苏、安

徽、河南和山东等地，强龙卷则多发于７和８月。相

对而言，中国南方地区在一年中强龙卷多发的季节

要早于其他地区开始。

表２　１９６１—２０１０年强龙卷记录概况表

犜犪犫犾犲２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狉狀犪犱狅犲狊犳狉狅犿１９６１狋狅２０１０

省份 总数
各月份发生数目 人员伤亡

３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 其他月 死亡 受伤

江苏 ３６ １ １ — ８ １８ ６ ２ — ４８０ １３５２８

湖北 １５ — ４ ３ ３ ３ １ — １ １７０ ２５０９

湖南 １４ — ９ １ ２ ２ — — — １５６ ２５５４

山东 １３ — ３ — ３ ４ ３ — — １３３ ２２４８

上海 １２ ３ — — １ ３ １ ４ — ７６ ６０８

安徽 １１ — １ １ — ８ １ — — ９７ ２３６８

广东 １１ — ４ ３ １ — １ — ２ １３６ ８７０

江西 ９ — ５ ３ １ — — — — ５８ ２５４６

河南 ８ — — １ — ２ ５ — — ４６ ９５８

浙江 ６ １ — １ — １ ２ １ — ４１ ７９６

黑龙江 ６ — — ２ １ ２ — １ — ２８ ５３３

辽宁 ６ — — — ２ — １ ３ — ６８ ３４１

其他省 １８ ３ ４ ２ — ４ ５ — — ２８３ １９０７

合计 １６５ ８ ３１ １７ ２２ ４７ ２６ １１ ３ １７７２ ３１７６６

２．２．３　日变化特征

除季节差异外，强龙卷也存在明显的日变化特

征。在１６５次ＥＦ２或以上级强龙卷中，有时间记录

可查的有１２１次，图５给出了它们发生起始时间的

分布情况。可知，有８５次强龙卷的发生起始时间在

１２—２０时之间，占总数１２１次的７０％，该时段也是

经过白天太阳辐射后，大气层结不稳定，强对流天气

最易发生的时段，易促进龙卷天气系统形成和加强；

此外，００—０２时也有１０次强龙卷生成，表现为一个

图５　１２１次强龙卷发生时间的日变化分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｓｉｓｔｉｍｅ

ｏｆ１２１ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｅｓ

小高峰；０８—１２时，强龙卷的发生次数最少，共仅发

生３次；其余各时次，强龙卷的发生次数相对较少，

分布也较均匀。

２．３　伴随天气现象

龙卷发生过程中，多伴随有冰雹、暴雨、雷暴大

风等强对流天气，从而使灾情进一步加重，造成更多

的人员伤亡和财产损失。

在１６５次ＥＦ２或以上级强龙卷中，有９１次记

录有冰雹和／或暴雨天气相伴发生（图６），而未见上

述两类天气记录的其余７４次强龙卷中，可能较多的

是因其天气现象记录不详所致（个别省份未见天气

现象记录）。在伴有冰雹和／或暴雨天气的９１次强

龙卷中，发生冰雹天气的有５８次，其中只见冰雹记

录且其最大直径超过２ｃｍ的，有１８次；只见冰雹记

录但其直径小于２ｃｍ或记录不详的，有１９次；同时

伴随有冰雹和暴雨两类天气的，有２１次。另外，还

有３３次强龙卷只记录伴随有暴雨天气产生，未见冰
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图６　１９６１—２０１０年强龙卷记录中

伴随的部分天气现象分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｒｏｍ１９６１ｔｏ２０１０

雹记录。

２．４　路径特征

龙卷的水平气压梯度很大，可造成很强的风速，

其移动速度由产生它的积雨云的移动速度决定，常

为４０～５０ｋｍ·ｈ
－１，最快可达９０～１００ｋｍ·ｈ

－１。

在１６５次ＥＦ２或以上级强龙卷中，有３３次记录有

较详细的路径信息（表３），其中含７次ＥＦ３或以上

级强龙卷。路径最长的强龙卷是发生在江苏如东的

一次ＥＦ３级龙卷，其路径长约９５ｋｍ，宽度均值约

０．２ｋｍ，且其发生同时伴随有另一支长度较短的龙

卷（未记入路径信息统计）；路径最短的强龙卷则是

发生在广东连平的一次ＥＦ２级龙卷，长仅０．５ｋｍ。

从总体来看，７次ＥＦ３或以上级强龙卷的平均

表３　３３次强龙卷的路径信息统计表

犜犪犫犾犲３　犜犪犫犾犲狅犳狋犺犲狊犻狕犲狅犳犱犪犿犪犵犲狊狑犪狊犺狅犳３３狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狉狀犪犱狅犲狊

发生地点

（县区级）

发生日期

／年．月．日
级别

龙卷路径信息

长／ｋｍ 宽／ｋｍ

发生地点

（县区级）

发生日期

／年．月．日
级别

龙卷路径信息

长／ｋｍ 宽／ｋｍ

湖南湘阴 １９８３．４．２７ ＥＦ４ ５０ ２ 湖北黄冈 １９６４．４．２ ＥＦ２ ４ ０．０５

江苏盐城 １９６６．３．３ ＥＦ３ ３０ １．５ 湖北监利 １９８６．７．２６ ＥＦ２ — ５

江苏如东 １９８３．７．１ ＥＦ３ ９５ ０．２ 湖北钟祥 １９９６．５．２８ ＥＦ２ ６０ ５．５

江苏建湖 １９８４．８．３１ ＥＦ３ ２０ ０．３４ 福建惠安 １９７３．７．３ ＥＦ２ ２５ ０．１

上海浦东 １９８６．７．１１ ＥＦ３ １８ ０．３ 山西忻县 １９７７．８．１４ ＥＦ２ ４．５ —

陕西乾县 １９７８．４．１４ ＥＦ３ ７．５ ０．３ 广东连平 １９７５．２．４ ＥＦ２ ０．５ —

河北霸州 １９６９．８．２９ ＥＦ３ ３０ ０．６ 广东潮阳 １９８８．５．１ ＥＦ２ ５ —

江苏涟水 １９６９．４．８ ＥＦ２ ３ ０．１ 河南郾城 １９６３．８．２ ＥＦ２ ２ ０．１

江苏淮阴 １９７１．６．２５ ＥＦ２ ３２．５ ２ 河南潢川 １９８０．８．２４ ＥＦ２ １．７５ １

江苏灌南 １９７３．７．１６ ＥＦ２ １０ ０．２５ 河南汝南 １９９７．５．２９ ＥＦ２ ４０ —

江苏海安 １９８０．８．１２ ＥＦ２ ２５ ０．１２ 海南定安 １９８７．４．１１ ＥＦ２ ３ ０．２

江苏扬州 ２００７．７．３ ＥＦ２ １５ １ 辽宁东沟 １９６９．８．２５ ＥＦ２ ２５ —

上海嘉定 １９６１．６．７ ＥＦ２ １６ ２．５ 辽宁绥中 １９８３．９．１４ ＥＦ２ １３．５ ０．３

上海浦东 １９８６．７．１１ ＥＦ２ １３ ０．１ 湖南汨罗 １９８９．４．２７ ＥＦ２ — ０．５

山东海阳 １９６６．８．１２ ＥＦ２ ８ ０．１ 黑龙江拜泉 １９８７．７．３１ ＥＦ２ ５５ １．２

山东莱州 １９７１．６．２７ ＥＦ２ １２．５ ０．２５ 黑龙江拜泉 １９９０．５．２９ ＥＦ２ ８０ ０．１５

山东莱阳 １９７２．４．１６ ＥＦ２ ３０ — ＥＦ３或以上级强龙卷路径均值 ３５．７ ０．７４

ＥＦ２级强龙卷路径均值 ２０．２ １．０３

路径长约３５．７ｋｍ，宽约０．７４ｋｍ；２６次ＥＦ２级强

龙卷的平均路径长约２０．２ｋｍ，较ＥＦ３或以上级强

龙卷短，但其路径平均宽度为１．０ｋｍ，略宽于ＥＦ３

或以上级强龙卷。至少在统计意义上，由上述结果

可知龙卷的路径长度与其强度可能存在一定的正相

关关系，即强度越高，其路径长度也相应越长。由于

龙卷从根本上要遵循角动量守恒原理，其风力主要受

制于最大风半径和旋转轴之间的距离，宽度较窄龙卷

其强度甚至可比较宽龙卷更强，因此尚无法得出龙卷

路径宽度与其强度的对应关系。有研究表明，伴随着

龙卷路径长度和宽度的增加，发生更高级别龙卷的可

能性也在增加，但仍有例外的情况（ＮＯＡＡ，２００３）。

由于本文样本数所限，以及各地对龙卷路径信息的统

计方式不同，还不足以得到规律性的结论。

　　此外，龙卷的路径越长，其破坏范围和造成的损

失也随之增大，这一方面使其更易被发现和记录，另

一方面也会提供更多的破坏证据以利判断、甚至提

升该龙卷的等级。

２．５　灾情特征

龙卷虽生消迅速、影响范围相对较小，但其破坏

力强，在极高风速的冲击作用下，可对建筑物产生极
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强的瞬时荷载，并在建筑物不同部位或同一部位先

后产生极大扭矩。龙卷中心通过时产生的压力骤

降，可使密闭或半密闭的建筑物产生炸裂式破坏。

此外，龙卷发生过程中，常伴随有冰雹、暴雨、直线型

雷暴大风等强对流灾害性天气，更会加重灾情。

强龙卷所造成的破坏尤甚。据不完全统计，１６５

次ＥＦ２或以上级强龙卷至少造成了１７７２人死亡，

平均每年３５人，另有约３．１７万人受伤（表２），倒损

房屋数百万，损毁的良田、农作物不计其数（部分损

失是由伴随的冰雹、暴雨等灾害性天气造成的）。强

龙卷发生次数最多的地区往往也是人员伤亡最严重

的地区，江苏、湖北、湖南、山东四省的因灾死亡人数

分别为４８０、１７０、１５６和１３３人（表２），上述四省之

和占总死亡人数的５３％。

为了更全面地了解强龙卷的灾情特征及其破坏

力，统计了１９６１—２０１０年间（包括２０世纪５０年代

最强的３次龙卷）所记录到的最强２５次龙卷的相关

信息（表４），可以看出：强龙卷的破坏力极强，足以

将一般建筑夷为平地，扭曲或摧毁钢筋混凝土房屋、

电杆和铁塔，掀翻或移动重型机械、汽车、飞机，倒断

或卷起直径几米的大树，吹翻或卷起船只、汽车，卷

起江水、湖水等；龙卷发生过程中，通常会产生大量

飞射物，常见的有砖瓦、树木、家具和铁板等，ＥＦ３或

以上级强龙卷则可卷起汽车、房屋、船舶等抛出一段

距离。此外，飞射物本身既会造成严重破坏，同时也

是判断龙卷强度等级的重要依据。

强龙卷造成的生命财产损失十分巨大，致人伤

亡的原因较多，其中建筑物倒塌是最大原因，尤其是

在人员密集的礼堂、学校、工厂等地，更易造成重大

伤亡。张相庭（１９９８）统计表明，龙卷风所导致面大

量广的低层建筑的风损和风毁是造成人员伤亡和财

产损失的主要原因。此外，统计表明：人被卷到高空

后跌落地面、水体中，或遭受雷击、电击等次生灾害，

以及被飞射物击中而致死伤的情况也较多见。

由表４可知，人员伤亡情况特别严重的龙卷，其

发生的年代也相对较早，单次致死人数超过８０人的

５次强龙卷记录均发生于１９７８年之前。这一方面

是由于早期建筑的建设标准较低，且土房等抗灾能

力差的房屋较多，极易倒损，从而致人伤亡；另一方

面也与其时灾害性天气预警能力较弱，人们防灾意

识不强和避险方法不正确等有关。

此外，在部分龙卷记录不完整（多龙卷可能被记

为单龙卷）的情况下，最强２５次龙卷中至少有５次

在发生时，在其同地区或相邻地区，伴随有１个以上

龙卷同时或前后相伴生成，且其最强龙卷级别均接

近或超过ＥＦ３级（表４），例如：１９８９年９月１６日，

江苏全省共记录有２３次龙卷发生（无法区分各龙卷

强度，依据前文２．２节所述方法，记录为２次ＥＦ３），

表４　最强２５次龙卷记录的灾情统计特征

犜犪犫犾犲４　犜犪犫犾犲狅犳犱犻狊犪狊狋犲狉狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狋狅狆２５狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋狋狅狉狀犪犱狅犲狊

发生地点

（县区级）

发生日期

／年．月．日
级别

人员伤亡 房屋受损／间

亡 伤 倒塌 损坏
典型灾害现象

上海浦东 １９５６．９．２４ ＥＦ４ ６８ ８４２ 倒损近千

一座重１０ｔ，有５人作业的储油罐被卷起腾

空约１５ｍ，抛至１２０ｍ远；一座钢筋水泥结

构房屋被掀倒；一座四层高、结构牢固的教

学楼被削去半栋。

河北霸州 １９６９．８．２９ ＥＦ４ ９８ ７６３ １４００ —

倒塌房屋中有１１０６间被全部夷平，屋顶被

卷跑；１人接近窗口时被刮出窗外１０ｍ。该

龙卷其后入天津境内，摧毁一座学校大礼

堂，摧毁６个工厂。

江苏常州 １９７９．７．２１ ＥＦ４ ２ ２３１ 倒损２９１４

将一家三间楼房齐地端起，腾空数丈，螺旋

飞舞，突然下坠，迸裂破碎，楼址夷为平地，

家具什物刮至２００ｍ以外。

湖南湘阴 １９８３．４．２７ ＥＦ４ 伤亡８３ 倒损２．４万

将围径３．１５ｍ的百年古樟树拔起，使地物

呈毁灭性破坏，数目竹枝呈麻花状旋钮；一

人被卷起３０ｍ，２名学生被卷出３００ｍ 摔

死；一座古塔被卷去８层，重２００ｋｇ麻石像

纸片一样缓缓坠落；高压电杆被卷离原地６

ｍ；《中国气象报》将其列为２０世纪全球十

大风灾之一。
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续表４

发生地点

（县区级）

发生日期

／年．月．日
级别

人员伤亡 房屋受损／间

亡 伤 倒塌 损坏
典型灾害现象

黑龙江海伦 １９８７．７．３１ ＥＦ４ １２ １８５ — —

当天黑龙江全省共有１４个县、市受到飑线

和龙卷袭击，其中，齐齐哈尔北部出现６条

龙卷，海伦先后遭４股强龙卷袭击。海伦某

村房屋全部倒塌；一台３．５ｔ重的脱谷机被

风卷起落到１ｋｍ外，摔碎。

上海浦东 １９８６．７．１１ ＥＦ３４ ３１ １６８ 倒损４８００

台风倒槽内发生４股龙卷，该龙卷为最强的

一个，历时２０ｍｉｎ。将沿途６根直径４０ｃｍ

的钢筋混凝土电杆折断；重达１１ｔ的楼面板

被掀起腾空约２０ｍ，扭曲摔至４０ｍ；毁坏结

构良好的钢筋混凝土建筑。

江苏盐城 １９６６．３．３ ＥＦ３４ ８７ — ８１０００ ４０．２万

某电厂钢筋混凝土厂房卷去一角，成为废

墟；钢筋电杆扭断；数吨重变压器被卷离原

地１５０ｍ；损坏船只５６只，失踪３２只。

上海徐汇 １９６２．９．６ ＥＦ３ ２３ １７６ 倒损２８００

龙华机场３架飞机被毁，４架损坏严重；２０

ｃｍ直径钢筋混凝土圆柱折断；黄浦江一艘

木船被吹至岸上。

湖北黄冈 １９７７．４．１６ ＥＦ３ １０４ ３９０ ７６８ ３７２８
某高中礼堂被风吹倒，当场死亡４８人，抢救

无效死亡３８人；打坏机械１４台。

陕西乾县 １９７８．４．１４ ＥＦ３ ８４ ３３４ 倒损９４５

持续１５分钟。小学、商店等房屋呈一片废

墟；水泥电杆拦腰折断；拖拉机向前推动１０

余米。

江苏如东 １９８３．７．１ ＥＦ３ ３１ １７５７ ３００００ ３１０００

分南北两支双龙卷，持续时间３～５ｍｉｎ；合

抱大树被连根拔起；将河中水泥船刮进稻

田，固定的脱粒机抛掷百米外；水泥电杆折

为数段；家具物件打烂无数甚至卷的荡然无

存。

江苏建湖 １９８４．８．３１ ＥＦ３ １７ １４１６ ４７８８ ２９１６

一部２００ｋｇ的脱粒机被抛到几十米远的河

里；某村南北２ｋｍ的２５６户住房全部倒塌，

成为一片废墟。

江苏兴化 １９８９．７．１４ ＥＦ３ １７ ４５３ ５０００ １３０００

一辆行驶中的卡车被卷入河中；在２５０ｍ

宽、２．５ｋｍ长的范围内房屋全部被夷为平

地，大树被连根拔起。

江苏大丰 １９８９．９．１６ ＥＦ３ — — ２０００ —
所经之处大批建筑物顷刻夷为平地，通讯中

断，交通受阻，损失惨重。

江苏南通 １９８９．９．１６ ＥＦ３ ３６ １３７０ １３３６４ １１４６６

当天江苏全省共有２３次龙卷发生。南通６

县先后出现４次龙卷，且有多龙卷同时发

生、跳跃前进的特点。桥被掀翻，高压线杆

被刮倒、断，有两栋楼房被完全刮倒。

江苏高邮 ２０００．７．１３ ＥＦ３ ３４ ２０００ １２５００ １５６００

来势凶猛，影响了４０多个乡镇。一排排大

树拦腰折断，钢筋混凝土桥梁被摧毁；数吨

重的输变电铁塔被掀翻，正在路上行驶的中

巴车被掀到河中；吹翻农船；受灾现场一片

废墟。

安徽无为 ２００３．７．８ ＥＦ３ １６ １６６ — —

３０多户人家，只有一家还算完好，其余一片

狼藉，墙体在很低的位置倒塌；拖拉机被掀

到２０ｍ外。

安徽灵璧 ２００５．７．３０ ＥＦ３ １５ ４６ １６１７ １２３８０

多人被风卷起；某镇工业小区厂房的东西两

边房屋全部倒塌；大树被连根拔起，成材树

木倒断８万；房屋被摧毁，工厂被夷为平地。

江苏高邮 ２００７．７．３ ＥＦ３ ７ ８８ ３０００ ２７００

发生于同日安徽天长龙卷后约半小时。成

排的大树被连根拔起，路边的电杆被齐腰斩

断；重达几吨的卡车被刮进河中；成片的房

屋倒塌，有些则成为废墟，几乎看不到有人

居住过的痕迹。
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续表４

发生地点

（县区级）

发生日期

／年．月．日
级别

人员伤亡

亡 伤

房屋受损／间

倒塌 损坏
典型灾害现象

浙江苍南 ２００７．８．１８ ＥＦ３ ９ ６２ １５６ —

钢筋混凝土房屋倒塌；电线杆被拦腰折断；

寺庙内一株１３９年树龄的古樟树被连根拔

起；一艘船被刮到屋顶；载重５ｔ的大货车被

掀翻挪移。

河南宁陵 １９５７．７．１０ ＥＦ２ ５８ ２００ — —

历时不足１０ｍｉｎ。３个村的房屋全部倒塌；

树木全部刮倒，没有一定方向；石磙刮到坑

里，水车从井里拔出，刮到１００ｍ外。

湖北汉川 １９５８．４．２２ ＥＦ２ １３３ １万 ４７１８ １３４２４
持续４０ｍｉｎ。一个孩子被卷入空中落到

１．５ｋｍ之外摔死。

辽宁东沟 １９６９．８．２５ ＥＦ２ ４９ — ＞５７０ —

掀翻石磨，把合抱粗的梨树连根拔起仍到远

处；某小学２３间房全部盖揭墙塌，一学生被

卷到空中３００ｍ，越过山岗。

河南潢川 １９８０．８．２４ ＥＦ２ ４０ — ３７５０ ＞２万

历时７５ｍｉｎ。墙倒屋塌，刮毁房顶；直径

４０ｃｍ大树折断后旋入空中；《灾害大典》中

估计其中心旋转速度１００ｍ·ｓ－１以上。

安徽天长 ２００７．７．３ ＥＦ２３ ７ ９８ ５９３ ５３８

一辆小货车被刮倒侧翻；直径几十厘米的大

树拦腰折断；有两个村楼房大都被掀顶，部

分房子已成废墟。

　　　 含２０世纪５０年代发生的强龙卷３次。

仅南通便产生４次龙卷，并具有同时发生、跳跃前进

的特点；１９８７年７月３１日，黑龙江多地发生多个龙

卷，其中齐齐哈尔北部出现６次龙卷，海伦也遭４股

强龙卷袭击，其中至少包含１次ＥＦ３级龙卷；２００７

年７月３日，在安徽、江苏两省交界处产生一次ＥＦ３

级龙卷，并于同日在该地区有多个龙卷发生。

　　上述结果表明：龙卷发生过程中，有时会有群发

性的特点；首次龙卷发生后，若利于龙卷生成的天气

条件仍然存在，则产生后续龙卷的可能性相对较大；

相对单个龙卷，群发性龙卷中产生ＥＦ２（甚至ＥＦ３）

或以上级强龙卷的可能性更高。

２．６　２００４—２０１３年间龙卷的时空分布特征

正如在引言中所提及的，由于１９６１—２００３年间

缺少对龙卷事件较为系统的记录，因此只统计了

１９６１—２０１０年５０年间ＥＦ２或以上级强龙卷的情

况。自２００５年起，中国气象局开始出版《灾害年

鉴》，系统地记录了前一年中发生的包括龙卷在内的

各类气象灾害。根据２００５—２０１４年的《灾害年鉴》

和其他有关资料，对２００４—２０１３年１０年间全国

ＥＦ１或以上级龙卷进行了统计分析，结果表明：１０

年间共记录到ＥＦ１或以上级龙卷１４３次，其中含

ＥＦ１级１２１次、ＥＦ２级１９次、ＥＦ３级３次，年均１４．３

次；ＥＦ１级与ＥＦ２级以上龙卷的记录次数之比约为

６１；ＥＦ２级与ＥＦ３级以上龙卷的记录次数之比也

近似为 ６１，略低于 １９６１—２０１０ 年间的结果

（７１）。

从整体空间分布来看，记录到的２００４—２０１３年

ＥＦ１或以上级龙卷（图７）与１９６１—２０１０年ＥＦ２或

以上级强龙卷（图１）的分布极为相似，即主要在我

国江淮流域、华南地区、东北地区和华北地区东南部

多发。有所不同的是，ＥＦ１级龙卷在中国最西部亦

图７　２００４—２０１３年１４３次ＥＦ１级

以上龙卷分布图（叠加地形）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｆＥＦ１

ａｎｄａｂｏｖｅｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１３

ｏｎｔｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｍａｐ
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有发生，于２０１３年在新疆伊犁昭苏（高位山间盆地）

发生过一次。这说明强度较弱的ＥＦ１或以下级龙

卷由于其生成条件相对易于满足，因此发生概率较

高，在非龙卷易发区也有可能发生。

　　全国范围内，２００４—２０１３的１０年间，江苏记录

到ＥＦ１或以上级龙卷的次数最多，共２３次（含３次

ＥＦ２、１次ＥＦ３）；安徽次之，有１７次（含２次ＥＦ２、１

次ＥＦ３），其后的广东记录到１４次，湖南、黑龙江和

湖北则各有１１次（图８）。与１９６１—２０１０年５０年

间１６５次强龙卷的省份分布（图２）相比，有所不同

的是：近１０年来ＥＦ１或以上级龙卷在安徽、辽宁、

黑龙江等地的记录频次较高，且安徽、广东记录到的

ＥＦ２或以上级强龙卷的数量也相对增多。

图８　２００４—２０１３年记录ＥＦ１级以上

龙卷数量最多的１１省（区）分布

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐ１１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｗｉｔｈ

ＥＦ１ｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｒａｂｏｖｅｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１３

　　就地级市辖区而言（表略），１０年间记录到ＥＦ１

或以上级龙卷的次数中，以广东佛山最多，有６次

（含１次ＥＦ２）。各记录到５次的有湖南常德（含１

次ＥＦ２）、黑龙江绥化（含１次ＥＦ２）、江苏南通和江

苏盐城（含２次ＥＦ２）。记录到４次的有江苏徐州

（含１次ＥＦ２）和扬州（含１次ＥＦ３）。安徽合肥、六

安、宿州（含１次ＥＦ２、１次ＥＦ３）及江西南昌、湖北

黄冈、黑龙江哈尔滨六地市则各有３次。此外，另有

广东揭阳等１５个地市各记录到２次。上述结果也

说明：受地形、环境等因素影响，ＥＦ１级以上龙卷仍

具有在某地频发的特征。

从发生年份看（图９），２００４—２０１３年１０年间除

２００９、２０１１年外，每年均有ＥＦ２或以上级强龙卷的

发生记录。其中，２００５年的次数最多，共记录到２７

次（含５次ＥＦ２、１次ＥＦ３）。其后，ＥＦ１或以上级龙卷

的记录频次有逐年下降的趋势，这与２０世纪９０年代

后强龙卷的记录频次变化情况（图３）有所类似。

　　从灾害致死人数看，１０年间所记录的ＥＦ１或以

上级龙卷共造成１９８人死亡，年均约２０人，较１９６１—

图９　２００４—２０１３年各年份ＥＦ１级以上

龙卷的记录数量和死亡人数统计图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆ

ＥＦ１ｔｏｒｎａｄｏｅｓｏｒａｂｏｖｅａｎｄｆａｔａｌｉｔｉｅｓ

ｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１３

２０１０年间年均死亡人数３５人减少近一半。由图９

可知，２００５年ＥＦ１或以上级龙卷导致５１人死亡，此

后则呈逐渐下降趋势，这也与龙卷记录频次、强度的

变化情况相一致，说明龙卷灾害致死人数与其发生

数量、强度密切相关。值得注意的是，据不完全统

计，２０１３年龙卷的记录数量最少，却造成２０人死

亡。在分析灾情后发现，仅广东东莞一地就有９人

死亡，而东莞龙卷的路径穿过当地家私工业集中地

区，该地外来务工人员众多，且厂房多为铁皮搭建、

抗风能力差的简易房，龙卷造成大量简易房屋倒损，

从而致人伤亡。同年，湖南永州市道县龙卷致３人

死亡，也是由于活动板房倒塌所致。近年来，随着工

业化发展和城市建设加快，务工人员逐渐增多，且多

居住在抗风性能差的简易房屋内，这导致灾害致死

人数反而有所上升。

此外，为了估计１９６１—２０１０年５０年间全国龙

卷的发生总数，参照《灾害年鉴》和互联网等信息途

径对２００４—２０１３年间的ＥＦ０级龙卷的记录数量进

行了初步统计。１０年间，共记录到ＥＦ０级龙卷约

４５７次（这应该是一个显著低估的数字，有相当多的

ＥＦ０级龙卷由于灾情小或发生在无人区而没有被记

录），其与ＥＦ１或以上级龙卷的记录数量（１４３次）之

比约为３１，按照该数据可知２００４—２０１３年间全

国共记录有各级别龙卷约６００次，年均６０次。由于

ＥＦ０级龙卷的强度弱，统计过程中更易缺报、漏报，

且《灾害年鉴》中所记载的多为较强龙卷，因此ＥＦ０

级龙卷和全国年均各级别龙卷的实际发生数量应明

显多于此数字。

２．７　对１９６１—２０１０年间龙卷发生总数的粗略估计

根据２００４—２０１３年《灾害年鉴》所作的龙卷数

量估计，其间ＥＦ１级龙卷和ＥＦ２或以上级强龙卷的
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记录数量之比约为６１，假定这个比例适合于

１９６１—２０１０年发生的龙卷，其间ＥＦ２或以上级强龙

卷记录的数量为１６５次，则该５０年间ＥＦ１级龙卷

的数量应约为：６×１６５＝９９０次，由此可知１９６１—

２０１０年间中国ＥＦ１或以上级龙卷的总数约为１０５５

次，年均２１次，这应当看作是一个大致估计值，并且

是下限。而根据２００４—２０１３年《灾害年鉴》上记录

的ＥＦ０级龙卷与 ＥＦ１或以上级龙卷的比例约为

３１，假定这一比例仍适用于１９６１—２０１０年间，则

可推断出５０年间ＥＦ０级龙卷的数量约为３１６５次，

而所有级别龙卷的总数应约为４２２０次。若将上述

数量近似视为龙卷发生的实际数量，则可推断出

１９６１—２０１０年间年均约发生８５次各级别龙卷。如

前所述，ＥＦ０级龙卷的发生数量是被大大低估的，因

此平均每年８５次龙卷只能作为估计值的下限。但

即便有明显低估，中国每年发生的龙卷数量仍远低

于美国，不及后者的十分之一。

需要说明的是，由于长期以来，中国没有对龙卷

的发生做系统、完整的记录，因此只能根据《灾害大

典》对１９６１—２０００年间所发生的ＥＦ２或以上级强

龙卷进行统计，这主要是考虑到强龙卷被报告和被

记录下来的可能性较大。为了保持一致性，对于

１９６１—２０１０年５０年间龙卷时空分布特征等的分析

只针对ＥＦ２或以上级强龙卷展开。而自２００５年起

《灾害年鉴》的编辑出版，使得对２００４—２０１３年１０

年间发生的ＥＦ１或以上级龙卷的统计会相对准确

一些，并可对ＥＦ０级龙卷发生数量的下限进行粗略

估计，进而对１９６１—２０００年间发生的所有级别龙卷

数量的下限和ＥＦ１或以上级龙卷数量（包括总数和

年平均值）做出粗略估计。因此，文中关于龙卷发生

频率的估计还是很粗糙的，但其时空分布特征，包括

空间分布、年代际变化、年变化和日变化特征等则是

相对精确的。

３　结　论

根据《灾害大典》和其他资料统计了１９６１—

２０１０年５０年间中国ＥＦ２或以上级强龙卷的时空分

布、发生频率、年代际变化、年变化、日变化、路径和

灾情特征；根据２００５年后中国气象局编辑出版的

《灾害年鉴》和互联网等途径信息统计了２００４—

２０１３年１０年间中国ＥＦ１或以上级龙卷的时空分

布、发生频率和年际变化特征。主要结论如下：

（１）１９６１—２０１０年间，全国共记录到ＥＦ２或以

上级强龙卷１６５次，含 ＥＦ２级１４５次、ＥＦ３级１６

次、ＥＦ４级４次，年均记录到强龙卷３．３次。强龙卷

的发生频率与地形因素关系密切，主要发生在中国

江淮地区、两湖平原、华南地区、东北地区和华北地

区东南部等地形相对平坦的平原地区。就省份分布

而言，江苏省记录到强龙卷３６次，数量最多，其次是

湖北、湖南。同时，强龙卷具有在某地频发的特征，

江苏盐城、南通和泰州分别记录有１１、８和６次，另

有２７个地级市有２次以上强龙卷记录，这些地区发

生更高级别强龙卷的可能性也相应偏高。

（２）从１６５次强龙卷的发生年代看，１９８６—

２０００年间发生最为频繁，尤其是１９８６—１９９０年为

最高峰，此后其数量有逐年下降的趋势，至２０世纪

初的头１０年内共只有２０次强龙卷记录。从年变化

来看，强龙卷主要发生于春、夏两季，４—８月的记录

数量约占全年的８７％，其中７月最多，约占全年的

２８％。强龙卷的发生季节与地域有关，南方地区通

常多发于４—５月，江苏、安徽、河南和山东等地则多

发于７—８月。一天中，强龙卷在任何时段均有可能

发生，且在午后和傍晚的发生频次最高，发生起始时

间在１２—２０时的有８５次，占有时间记录的１２１次

强龙卷的７０％。

（３）１６５次强龙卷中明确伴随冰雹和／或暴雨

的有９１次，其中５８次伴随有冰雹天气。同时，强龙

卷路径的长度与其强度可能存在一定的正相关关

系。有路径信息记录的７次ＥＦ３或以上级强龙卷

的平均路径长度约３５．７ｋｍ，２７次ＥＦ２级龙卷的平

均路径长度约２０．２ｋｍ。

（４）强龙卷可造成巨大破坏和灾情损失。５０

年间，１６５次强龙卷至少造成１７７２人死亡，３．１７万

人受伤。总结了全国记录到的最强２５次龙卷的灾

情特征，发现：强龙卷的破坏力极强，足以摧毁钢筋

混凝土房屋，产生大型飞射物，若发生在人员密集区

域，则易造成重大的人员伤亡；强龙卷有时具有群发

性特点，且在群发龙卷中产生ＥＦ２（甚至ＥＦ３）或以

上级强龙卷的可能性相对更高，江苏全省曾在一天

内记录到２３次龙卷。

（５）２００４—２０１３年１０年间全国共记录到１４３

次ＥＦ１或以上级龙卷事件，含ＥＦ１级１２１次、ＥＦ２

级１９次、ＥＦ３级３次，ＥＦ１与ＥＦ２或以上级强龙卷

的发生比例约为６１。分析后发现：其空间分布与

１９５１—２０１０年５０年间强龙卷的分布极为相似，但
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在最西部的新疆也发生有１次ＥＦ１级龙卷；江苏发

生ＥＦ１或以上级龙卷２３次，次数最多，其次是安徽

和广东；从年份分布看，２００５年记录到２７次，次数

最多，此后则呈逐年下降趋势，这与２０世纪９０年代

后强龙卷的发生频率下降对应着不同的气候周期；

ＥＦ１或以上级龙卷仍具有在某地频发的特点，其中

最多的广东佛山发生过６次。

（６）对２００４—２０１３年１０年间全国各级龙卷数

量进行的不完整统计表明：２００４—２０１３年，全国年

均记录各级龙卷至少６０次（实际数量应更多），其中

ＥＦ１级与 ＥＦ２或以上级强龙卷的发生比例约为

６１，ＥＦ０级与ＥＦ１或以上级龙卷的数目之比约为

３１。假定上述比例仍适用于１９６１—２０１０年间的

龙卷，则可大致估计出１９６１—２０１０年５０年间年均

发生ＥＦ１或以上级龙卷约２１次，发生所有级别龙

卷数量的下限值约为８５次。

有几个问题值得进一步探讨：（１）自２０世纪９０

年代后ＥＦ２或以上级强龙卷和２１世纪２００５年以

后ＥＦ１或以上级龙卷的发生数量都出现较明显减

少，这与全球和区域不同时空尺度的气候变率之间

存在何种关系？（２）为何江苏省龙卷发生频率最高，

而江苏省又以盐城市所辖地区龙卷发生频率最高？

（３）中、美两国均处于从副热带到中纬度的地区，强

对流天气发生频繁，为何中国年均发生的龙卷数大

约只有美国的十分之一？为何中国龙卷发生率自

２０世纪９０年代以后逐渐下降，而美国却没有这样

的趋势？以上问题超出了本文的范围，但非常值得

进一步探讨。

参考文献

陈正洪，刘来林．２００８．核电站周边地区龙卷风时间分布与灾害特征．

暴雨灾害，２７（１）：７８８２．

刁秀广，万明波，高留喜，等．２０１４．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，４０（６）：６６８６７７．

丁一汇．２００８．中国灾害大典综合卷．北京：气象出版社．

冯婧，周伟灿，徐影．２０１２．１９８０—２００９年我国龙卷事件变化．气候变

化研究进展，８（３）：１８３１８９．

纪文君，张羽．２００５．雷州半岛强对流天气及触发机制分析．海洋预

报，２２（３）：１４．

李改琴，许庆娥，吴丽敏，等．２０１４．一次龙卷风天气的特征分析．气

象，４０（５）：６２８６３６．

鹿世瑾．１９９６．福建龙卷风的活动特点．气象，２２（７）：３６３９．

罗爱文，朱科锋，方茸，等．２０１５．江淮地区弓状回波的分布和环境特

征分析．气象，４１（５）：５８８５９７．

马德栗，陈正洪，靳宁，等．２０１１．湖北浠水核电站周边地区龙卷风特

征．气象科技，３９（４）：５２０５２４．

申占营．２０１２．河南省１９４９—２０１１年龙卷风灾害的时空分布特点．农

业灾害研究，２（５）：２９３２．

王毅，郑媛媛，张晓美，等．２０１２．夏季安徽槽前形势下龙卷和非龙卷

型强对流天气的环境条件对比研究．气象，３８（１２）：１４７３１４８１．

魏文秀，赵亚民．１９９５．中国龙卷风的若干特征．气象，２１（５）：３６４０．

吴芳芳，俞小鼎，张志刚，等．２０１２．对流风暴内中气旋特征与强烈天

气．气象，３８（１１）：１３３０１３３８．

许遐祯，潘文卓，缪启龙．２００９．江苏省龙卷风灾害风险评价模型研

究．大气科学学报，３２（６）：７９２７９７．

薛德强，杨成芳．２００３．山东省龙卷风发生的气候特征．山东气象，２３

（４）：９１１．

姚叶青，郝莹，张义军，等．２０１２．安徽龙卷发生的环境条件和临近预

警．高原气象，３１（６）：１７２１１７３０．

俞小鼎，姚秀萍，熊廷南，等．２００６．多普勒天气雷达原理与业务应用．

北京：气象出版社，３１４．

俞小鼎，郑媛媛，廖玉芳，等．２００８．一次伴随强烈龙卷的强降水超级

单体风暴研究．大气科学，３２（３）：５０８５２２．

俞小鼎，周小刚，王秀明．２０１２．雷暴与强对流临近天气预报技术进

展．气象学报，７０（３）：３１１３３７．

张相庭．１９９８．工程抗风设计计算手册．北京：中国建筑工业出版社．

张雪芬，杜波，汤志亚，等．２０１３．基于观测资料的我国天气现象时空

分布分析．气象，３９（１１）：１４５２１４６０．

张一平，俞小鼎，吴蓁，等．２０１２．区域暴雨过程中两次龙卷风事件分

析．气象学报，７０（５）：６１９７３．

中国气象局．中国气象灾害年鉴（２００５—２０１３）．北京：气象出版社．

周后福，刁秀广，夏文梅，等．２０１４．江淮地区龙卷超级单体风暴及其

环境参数分析．气象学报，２（２）：３０６３１７．

朱江山，刘娟，边智，等．２０１５．一次龙卷生成中风暴单体合并和涡旋

特征的雷达观测研究．气象，４１（２）：１８２１９１．

ＤａｖｉｄＪｏｎｅｓＲ，ＴｒａｐｐＲＪ，ＢｌｕｅｓｔｅｉｎＨＢ．２００１．Ｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｔｏｒ

ｎａｄｉｃｓｔｏｒｍｓ∥ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎｏｇｒ５０．ＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，

Ｂｏｓｔｏｎ，５０：１６７２２１．

ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ，ＢｕｒｇｅｓｓＤ Ｗ．１９８８．ＯｎｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓｏｆＵｎｉｔｅｓＳｔａｔｅｓ

ｔｏｒｎａｄｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１１６：４９５５０１．

ＦｕｊｉｔａＴＴ．１９７１．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｈｕｒｒｉ

ｃａｎｅｓｂｙａｒｅａａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．ＳＭＲＰ９１，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉ

ｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏ．

ＭｏｌｌｅｒＡＲ．２００１．Ｓｅｖｅｒｅｌｏｃａｌｓｔｏｒｍｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ∥ＤｏｓｗｅｌｌＣＡ．Ｍｅ

ｔｅｏｒＭｏｎｏｇｒ．ＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，５０：４３３４８０．

ＮＯＡＡ．２００３．ＡＧｕｉｄｅｔｏＦＳｃａｌｅＤａｍａｇｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

ＴｅｘａｓＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．２００４．ＡｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｏｒａｎＥｎｈａｎｃｅｄ

ＦｕｊｉｔａＳｃａｌｅ（ＥＦＳｃａｌｅ）．

５０８　第７期　　　　　　　　　　　　　　　　　范雯杰等：中国龙卷的时空分布特征　　　　　　　　　　　　　　　　　


