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“东方之星”翻沉事件风灾现场调查分析

与致灾风速估算

王　凯　梁益同　刘　敏
武汉区域气候中心，武汉４３００７４

提　要：以“东方之星”翻沉事件为例，前期研判结合现场调查分析认为：２０１５年６月１日２１：００—２１：１５，事发区域出现雷

暴、大风、暴雨等灾害性天气，持续时间在３０ｍｉｎ左右；此次灾害过程以风灾最为严重，呈现空间分布不连续、小尺度等特点。

调查结果表明：事发区域沿江两岸风场同时存在垂直切变和水平切变，雷达监测显示，中气旋从长江西岸向东岸移动，具有涡

旋特征。本次过程以风灾为主，受灾严重区域集中在事发点以北８ｋｍ范围内，距事发点４ｋｍ左右长江东岸的四台村受灾最

为严重，该区域风切变强烈，有辐散迹象。受灾体主要为树木、作物、房屋、船只等，对树木造成的破坏最大，受灾点共计３１处，

占总调查点数的７２．１％。事发区域近地面长江西岸树木折断或倒伏方向以东南向为主，长江东岸树木折断或倒伏方向以东

向为主，倾倒方向具有明显的一致性，但长江两岸存在水平切变，风向偏转近９０°。通过实际灾情结合力学模型的方式，探索

风灾定量评估方法，以受灾严重的杨树为个例分析对象，采用抗倾覆力矩计算方法，估算致灾风速，结果显示，强风是造成此

次事件的重要原因之一，致灾风速为２８．７ｍ·ｓ－１，达１０级以上。
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引　言

风是由空气流动引起的一种自然现象，它蕴含

的能量巨大，对人类生产生活产生很大的影响。在

全球范围内，风灾已经成为造成人员伤亡和经济损

失最为严重的自然灾害之一。据资料统计，１９５０—

１９９９年全球风灾发生频繁，因风灾造成的死亡人数

达６３万，经济损失达２６８８亿元。我国风灾以沿海

地区最为严重，每年因风灾造成的死亡人数约为

４５３人，直接经济损失超过２６０亿元人民币（王润

等，２０００；牛海燕等，２０１１）。

湖北地处长江中游，位于典型的亚热带季风气

候区，四季气候变化明显，气象灾害频发，风灾是主

要的气象灾害之一。风灾类型包括冷空气南下引起

的寒潮大风，强对流引起的飑线大风、雷暴大风等，

毁坏农作物、房屋、输电线路、广告路牌等，引发翻

车、翻船等事故，严重威胁人们的生命和财产安全。

２０世纪７０年代，Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ（１９７０）、Ｆｕｊｉｔａ（１９７４；

１９７８）在美国开创性地开展了风灾调查工作，现已形

成了较为规范完整的龙卷和下击暴流所致风灾的调

查体系（ＢｕｎｔｉｎｇａｎｄＳｍｉｔｈ，１９９３；Ｕ．Ｓ．Ｄｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ，２００３；Ｆｒｅｌｉｃｈａｎｄ Ｏｓｔｕｎｏ，

２０１２；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１３；Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２０１４）。

近些年我国不少学者在风灾调查和影响评估方

面做了大量的工作并取得了显著的成果（白雪，

２０１２；陈红霞等，２００８；段亚鹏等，２０１７；雷小途等，

２００９；李兰和陈正洪，２００７；李兰等，２００９；刘希文等，

２０１８；唐红忠等，２００６；唐小新和廖玉芳，２００７；谢萍，

２０１０；谢萍等，２０１３；徐双柱等，２００４），为防灾减灾工

作提供了强有力的科技支撑。但对灾情评估主要依

据经济损失、人口伤亡等实际损失，开展定性或半定

量化的评估，在中小尺度风灾个例现场调查分析工

作上相对简单，明显存在不足（郑永光等，２０１６ａ；

２０１６ｂ）。

２０世纪以来，中国大陆共发生三起大型海难，

分别为，“江亚号”沉没事件、“大舜号”沉没事件，以

及“东方之星”翻沉事件。“东方之星”翻沉事件是长

江航运史上影响最大的一次事件，发生在２０１５年６

月１日２１：３０左右，重庆东方轮船公司所属“东方之

星”游轮上行至长江水域湖北荆州市监利县大马洲

水道４４号过河标水域处翻沉，导致４４２人遇难。６

月２—１４日期间，湖北省气象局多次派出调查组，联

合中国气象局调查组赴监利县、岳阳市等地在辖区

长江两岸开展实地调查。与郑永光等（２０１６ａ）通过

现场天气调查分析并结合其他气象观测资料来揭示

此次导致大风天气的原因和大气运动的复杂性以及

多尺度性的调查目的不同，本文旨在从具体灾情出

发，通过前期研判、影像拍摄、外围走访等手段确定

大风天气的发生时间和地点、具体灾情和行经路径

等，并结合个例分析，估算致灾风速，还原灾情实况；

通过与郑永光等（２０１６ａ）的调查结果比较，验证该估

算方法的准确性，为缺少实测数据的地区开展风灾

定量化评估提供参考。

１　事件发生天气概况

根据雷达、ＧＰＳ、闪电定位等监测资料显示，

２０１５年６月１日湖北省长江流域及鄂东北地区出

现了暴雨、雷电、大风等强对流天气，强降水中心位
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于洪湖、监利、石首。

地面气象观测显示，事发区域最大小时降水量

集中出现在６月１日２１—２２时，其中距离最近的３

个自动气象站：监利、长江村、上车最大小时降水量

分别为６４．９、５５．６、５４．９ｍｍ，出现时间均为２２时。

事发区域７级以上的风速集中出现在２２：０３—

２２：２８，其中距离最近的２个气象站：监利、长江村极

大风速最大值分别为９．２、９．５ｍ·ｓ－１（５级）；自动气

象站中极大风速最大值出现在棋盘，达１８．７ｍ·ｓ－１

（８级），出现时间为２２：０８，距事发区域以西约

２２ｋｍ。事发区域２１—２２时能见度在２～３ｋｍ。

２　事件调查情况

２．１　调查时间

２０１５年６月２—１１日先后３次开展现场调查，

详见表１。

表１　调查区域基本信息一览表

犜犪犫犾犲１　犛狌狉狏犲狔犪狉犲犪犫犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻狊狋

调查点信息

方位关系

与沉船地点

（可能）

与沉船地点

（官方）

日期 编号 性质
方位

／（°）

直线距离

／ｋｍ

方位

／（°）

直线距离

／ｋｍ

调查点信息

方位关系

与沉船地点

（可能）

与沉船地点

（官方）

日期 编号 性质
方位

／（°）

直线距离

／ｋｍ

方位

／（°）

直线距离

／ｋｍ

２日 ０１＃ 受灾 ５１．９ ２．９ ４３．５ ３．０ ９日 ２４＃ 走访 ９２．２ ０．８ ５６．７ ０．６

０２＃ ４１．８ ２．１ ３１．０ ２．３ ２５＃ ７７．４ ３．３ ６９．９ ３．２

０３＃ 走访 ４６．０ １．４ ２９．４ １．５ ２６＃ 受灾 ５２．３ １．６ ３６．９ １．６

３日 ０４＃ 受灾 ３４２．７ ６．９ ３４１．９ ７．４ １１日 ２７＃ ２６．０ ６．５ ２２．７ ６．７

０５＃ ３４２．０ ６．８ ３４１．２ ７．３ ２８＃ ３３．０ ５．３ ２８．７ ５．５

０６＃ ３４２．８ ６．５ ３４１．９ ７．０ ２９＃ ３２．９ ５．３ ２８．７ ５．５

０７＃ ３４２．２ ６．０ ３４１．３ ６．５ ３０＃ ２３．２ ５．２ １９．３ ５．５

０８＃ ３４１．９ ６．０ ３４１．１ ６．５ ３１＃ ２２．９ ５．３ １９．１ ５．５

０９＃ ３４１．８ ６．０ ３４０．９ ６．５ ３２＃ ２５．６ ５．４ ２１．７ ５．６

１０＃ ３４１．６ ５．９ ３４０．８ ６．５ ３３＃ ２５．９ ５．４ ２２．０ ５．６

１１＃ ３３９．６ ５．７ ３３８．９ ６．２ ３４＃ ２２．７ ５．１ １８．７ ５．４

１２＃ 走访 ３４１．８ ６．０ ３４１．０ ６．５ ３５＃ ２４．９ ５．３ ２０．９ ５．５

１３＃ 受灾 ２．９ ９．０ １．２ ９．４ ３６＃ ２５．１ ５．２ ２１．１ ５．４

１４＃ ３．２ ９．０ １．５ ９．３ ３７＃ ２２．９ ５．１ １８．９ ５．３

１５＃ ３．１ ８．９ １．４ ９．２ ３８＃ ３８．２ ４．７ ３３．２ ４．９

９日 １６＃ ３２．６ ５．４ ２８．４ ５．６ １２日 ３９＃ 走访 ２１４．７ ２．２ ２２６．２ ２．１

１７＃ ３３．０ ５．３ ２８．８ ５．５ ４０＃ 受灾 ３１３．１ ３．０ ３１４．６ ３．４

１８＃ ３５．４ ５．１ ３０．８ ５．２ ４１＃ ３４５．６ ４．７ ３４４．２ ５．２

１９＃ ４７．３ ２．５ ３７．５ ２．６ ４２＃ 走访 ３４１．６ ７．２ ３４０．９ ７．７

２０＃ １８．６ ３．９ １３．７ ４．２ Ｃ１＃ 沉船 ０．０ ０．０ １４５．３ ０．５

２１＃ １５．６ ４．３ １１．４ ４．６ Ｃ２＃ ３２５．７ ０．５ ０．０ ０．０

２２＃ １５．１ ４．４ １１．０ ４．７ Ｃ３＃ １７０．２ １．７ １７８．７ １．３

２３＃ 走访 １５３．６ １．３ １５８．１ ０．８ Ｃ４＃ ３４２．４ ７．２ ３４１．７ ７．７

　　　注： 正北为０°；调查点ＧＰＳ定位来自现场测量。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｎｏｒｔｈｉｓ０°；ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＧＰＳｉｓｆｒｏｍｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

２．２　调查范围

根据强对流天气影响范围，在灾情研判和前期

调查结果的基础上，初步确定调查区域为沿长江南

北两岸距事发现场０．５～１２ｋｍ的范围，调查总面

积近８８ｋｍ２（６．５ｋｍ×１３．５ｋｍ，图１）。

主要调查区域有４处（图１），具体为北岸３处，

南岸１处，情况如下：

区域１（ＲＧ１）：位于湖北省监利县容城镇横堤

以南、横岭村以北，西至长江沿岸、东至畜牧村与新

建村范围内。该区域在事发水域东北方位附近

（２９．４°～７７．４°），相距１．４～３．３ｋｍ，调查面积近

４３３６００ｍ２。

区域２（ＲＧ２）：位于湖北省监利县容城镇新洲
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村以南、庙岭村以北，西至长江沿岸、东至四台村范

围内。该区域在事发水域东北偏北方位（１１．０°～

３８．２°），相距３．９～５．６ｋｍ，调查面积近２６２７００ｍ
２。

区域３（ＲＧ３）：位于湖北省监利县容城镇董老

台以西至长江沿岸老台深水码头范围内。该区域在

事发水域北略偏东方位（１．２°～３．２°），相距８．９～

９．４ｋｍ，调查面积近２８１００ｍ２。

区域４（ＲＧ４）：位于湖南省华容县东山镇顺星

村以东至长江沿岸范围内。该区域在事发水域北偏

西方位（３３８．９°～３４２．７°），相距５．７～７．４ｋｍ，调查

面积近４６５００ｍ２。

根据４０余处现场勘察及走访情况显示，此次强

对流天气出现雷暴、大风、暴雨等灾害性天气，呈现

历时短、过程复杂、破坏性强等特点。过程发生时间

在６月１日２１：１５左右，大风持续４０ｍｉｎ左右，强

降水持续近２ｈ；过境区域出现树木及农作物弯曲、

折断、倒伏，房屋顶部掀翻、吹落，船只吹走等灾情。

灾情信息汇总见表２。

２．３　调查结果

区域１与区域２地处湖北省监利县容城镇内

（图２），受大风和渍涝影响较为严重，受灾点较为分

散，以农田和林地为主。区域１内灾情以玉米最重，

成片倒伏，树木零星压弯或折断，整体向东倾倒；区

域２灾情最重，树林与玉米均有大片倒伏或折断现

象，整体向东南偏东倾倒，局部（２１＃、３４＃～３６＃）

有辐散迹象。区域３是老台深水码头内的一片防护

林（图３），位于事发地点偏北方位，受灾点集中且面

积较大，以树木和船只为主。树木呈压弯、推倒或折

断状态，连根拔起倒伏的树木有１０多根；两艘船只

被吹走，最远吹至下游５０００ｍ，整体向东偏南倾倒

或移动。区域４位于湖南省华容县（图４），位于事

发地点西北偏北方位，风灾影响尤为明显，受灾点多

且分散，集中出现在顺星村，以厂棚、农舍、农田和林

地为主。树木有压弯、推倒或折断等痕迹，推倒或折

断树木胸围在４８～１４０ｃｍ；厂棚、农舍屋顶部分被

掀翻；小片玉米受大风及渍涝影响倒伏，集中向南偏

东—东南倾倒或移动。据目击者证实，雷雨大风天

气发生时间在区域４时为６月１日２１时左右，持续

时间为３０～４０ｍｉｎ；在区域３为２１：１５左右，持续时

间为１５～２０ｍｉｎ。

　　本次过程引发的灾害类型主要体现为强对流引

起的大风以及强降水引起的渍涝，其中大风造成的

影响更为显著，受灾严重区域集中在事发点以北

８ｋｍ范围内。从沿江两岸陆面部分区域受灾情况

来看（表２），受灾体主要为树木、作物、房屋、船只

等。从破坏强度上看，大风对地表植被的影响程度

最大，尤以树木为重，受灾点共计３１处，占总调查点

数的７２．１％，最大受灾点的面积约为１２１３０ｍ２

（３４＃～３７＃），最大受灾单体胸径为４５ｃｍ（７＃，

图５ｄ），东岸四台村受灾最为严重。从破坏形式上

看，大风造成地表植被折断或倒伏（图５ａ、５ｂ和

５ｃ），建筑物顶部掀翻或吹落，生产设备、设施吹走

等。从岳阳雷达探测到的中气旋移动轨迹上看

（图６），其自西向东移动，具有涡旋特征，垂直风切

变明显，与郑永光等（２０１８）分析结果一致；受灾体的

倾倒方向进一步证实了气旋的移动轨迹。不同区域

受灾体倾倒方向有明显的一致性（图２、图３和

图４），但长江两岸存在水平切变，风向偏转近９０°。

以树木为例，事发区域近地面长江西岸树木折断或

倒伏方向以东南向为主；长江东岸树木折断或倒伏

方向以东向为主，距事发点４ｋｍ左右区域风切变

强烈，有一定辐散特征，这与郑永光等（２０１６ａ）调查

结果一致。

３　致灾风速的估算方法

３．１　受灾体基本情况

此次受灾树木品种大多为速生杨，其具有生长

快、抗病虫能力强等特点，适合在湖区等地种植。速

生杨树５年生胸径达１４～２５ｃｍ，平均年生长量树

高为３．７１ｍ，胸径为４．８５ｃｍ，因其根系分布浅，若

地面排水不畅，易遭风倒危害。根据调查情况显示，

受损杨树大多树龄不大，除少数枯、病树木外，均生

长良好，倒伏或折断杨树胸径多在２０～２５ｃｍ，树龄

在５ａ左右，最大胸径达４５ｃｍ，推算树龄近１０ａ。

倒伏杨树树高在２０ｍ 左右，树根长度在０．７８～

１．４５ｍ，多为１ｍ左右，根系浅且根须不发达，受强

降水影响，局部地势低洼或排水不畅有渍涝现象。

３．２　致灾风速估算

为分析评估强对流引起的大风的破坏力，选取

７＃受灾点单株受损最严重的树木为研究对象，进行

个例分析。

　　根据地面气象观测资料显示，事发区域事发时
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（２１—２２时）气温在２４～２８℃，湿度在８０％～１００％。

损毁最严重的树木单体，高约２５ｍ，胸围为１４０ｃｍ，

胸径约４５ｃｍ，树冠直径约８ｍ，面积约５０．３ｍ２，受树

冠遮挡、重叠影响，折算系数按８０％计，即４０．２ｍ２。

以上述典型个例为例，采用简化方法进行杨树

的抗倾覆验算，并由此推算致灾风速。根据实际灾

表２　调查区域灾情信息一览表

犜犪犫犾犲２　犛狌狉狏犲狔犪狉犲犪犱犻狊犪狊狋犲狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犾犻狊狋

区域 受灾点 灾种 地点 受灾体 灾情描述 受灾体倒向／（°）

ＲＧ１

０１＃ 大风、渍涝 路旁 树木 折断，２棵，胸径约１９ｃｍ 约９０

１９＃ 大风 路旁 玉米 倒伏，小片，面积约８ｍ×５０ｍ ９０

０２＃ 大风、渍涝 路旁 玉米 倒伏，小片，面积约１０ｍ×２０ｍ 约９０

２６＃ 大风 堤旁 树木 折断，１棵，胸径约２０ｃｍ ９０

ＲＧ２

２７＃ 大风 路旁 树木 折断，１棵，胸径约２５ｃｍ １１０

１６＃ 大风 路旁 树木 压弯，小片，一排长约１０ｍ １００

１７＃ 大风 路旁 树木
折断，１棵，胸径约２２ｃｍ

压弯，小片，一排长约２０ｍ
１１２～１２０

２８＃ 大风 路旁 树木 折断，１棵，胸径约２６ｃｍ １０２

２９＃ 大风 路旁 树木
折断，１棵，胸径约１３ｃｍ

压弯，小片，一排长约２０ｍ
９５～１１０

１８＃ 大风 路旁 树木 压弯，小片，一排长约８０ｍ ６５～１２０

３８＃ 大风 路旁 玉米 倒伏，大片，面积约１２０ｍ×３５０ｍ 约９０

２０＃ 大风 堤旁 树木 压弯，小片，面积约６ｍ×２０ｍ ９０～１２０

２１＃ 大风 堤旁
树木

玉米

压弯，小片，面积约３ｍ×２０ｍ

倒伏，小片，面积约４ｍ×２０ｍ

８０～９０

约９０

２２＃ 大风 堤旁 树木
倒伏，小片，面积约１５ｍ×３５ｍ

压弯，小片，面积约１５ｍ×５０ｍ
８０～１２５

３０＃ 大风 河边 树木 折断，４棵，胸径２５ｃｍ左右 １３０～１４５

３１＃ 大风 路旁 树木 折断，１０余棵，胸径１５～２５ｃｍ １０２～１２５

３２～３３＃ 大风 河边 树木

折断，３棵，胸径２２～３０ｃｍ

倒伏，１０棵以上，胸径２０～２５ｃｍ

压弯，大片，两岸长约１００ｍ

１０５～１２５

３４～３６＃ 大风 河边 树木

折断，２棵，胸径约２５ｃｍ

倒伏，数十棵，胸径２０～２８ｃｍ

总面积约５０ｍ×２４０ｍ

９４～１１０

ＲＧ３

１３＃ 大风 江边 树木
倒伏，３棵，胸径１９～２５ｃｍ

压弯，小片，面积约３０ｍ×８０ｍ
约９５

１４＃ 大风 江边 树木
倒伏，５棵，胸径约２２ｃｍ

压弯，小片，面积约１０ｍ×３０ｍ
约９５

１５＃ 大风 江边 船只 吹走，２艘汽艇，被吹至下游 约１００

ＲＧ４

０４＃ 大风 堤旁 树木

折断，１棵，胸径约１５ｃｍ

倒伏，１棵，胸径约２２ｃｍ

压弯，小片，面积约１０ｍ×２０ｍ

１３０～１４５

０５＃ 大风 堤旁

房屋

树木

厂房顶棚掀翻，１个，面积约２ｍ×２．５ｍ

折断，５棵，胸径约１６ｃｍ

压弯，小片，面积约１０ｍ×１５ｍ

约１６０

约１３０～１４０

０６＃ 大风 堤旁 树木 压弯，小片，面积约１５ｍ×２５ｍ 约１３０

０７＃ 大风 村内 树木

折断，１棵，胸径约４５ｃｍ

落枝，数棵

压弯，小片，面积约３０ｍ×３０ｍ

约１１０～１５０

０８＃ 大风 村内 树木
折断，４棵，胸径约２５ｃｍ

压弯，小片，面积约５ｍ×１０ｍ
约１２０～１３０

０９＃ 大风 村内 房屋 １座农舍屋顶瓦片吹落，数片，高约５ｍ 约１８０

１０＃ 大风 村内 树木 折断，１棵，胸径约２２ｃｍ 约１４０

１１＃ 大风 村内 房屋 １座农舍屋顶瓦片吹落，数片，高约２ｍ 约１８０

４０＃ 大风 村内 树木 压弯，小片，面积约３０ｍ×３０ｍ ９２～１２０

　　　注： 正北为０°。

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅｎｏｒｔｈｉｓ０°．
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图１　调查区域基本情况

（ＲＧ为区域的英文缩写，数字为序号）

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ

（ＲＧ：ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，ｎｕｍｂｅｒｓ：ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ）

图２　区域１与区域２调查范围及灾情基本情况

（箭头长短代表受灾体与调查点中心位置的距离，根据

基准长度按比例放大，与比例尺无关，下同）

Ｆｉｇ．２　ＳｕｒｖｅｙｓｃｏｐｅａｎｄｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＡｒｅａ１ａｎｄＡｒｅａ２

（Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｖｉｃｔｉｍａｎｄ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ；ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｒｏｗｉｓｓｃａｌｅｄｕｐａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｔｈｅｓｃａｌｅ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｉｓｔｈｅｓａｍｅ）

情，杨树以撕裂方式折断，略见扭痕，倾覆力矩仅考

虑水平方向，同时忽略土壤类型、土壤含水率等因

素。计算时还做如下假定：（１）杨树的刚度大，受外

力形变小；（２）树木地下根部近似为圆柱体；（３）树冠

为球型；（４）水平风载荷分布于树冠，作用点位于树

冠高度的１／２处；（５）水平抗剪力作用点位于树根地

下埋深的１／２处；（６）风与树冠迎风面垂直，即水平

夹角为０°。

　　参考高层建筑抗倾覆力矩计算方法（史庆轩和

梁兴文，２０１２），根据杠杆原理，推导出倾覆力矩和抗

倾覆力矩（图７），计算公式如下：

犕狅 ＝犠犘·犛·犆犉·（犎０－犎１／２－犎２）（１）
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式中：犕狅 为倾覆力矩，单位：ｋＮ·ｍ；犠犘 为风压，单

位：ｋＮ·ｍ－２；犛为树冠迎风面积，单位：ｍ２；犆犉为

折算系数，按８０％计；犎０ 为树木地面以上高度，单

位：ｍ；犎１ 为树冠高度，单位：ｍ；犎２ 为树木折断处

距地面高度，单位：ｍ。

犕犪 ＝τ·２犚·犇·（犇／２＋犎２） （２）

式中：犕犪 为抗倾覆力矩，单位：ｋＮ·ｍ；τ为抗剪强

度，单位：ｋｇ·ｍ
－２；犚为地下根部半径，单位：ｍ；犇

为树根地下埋深，单位：ｍ；犎２ 为树木折断处距地面

高度，单位：ｍ。

风压计算公式如下：

犠犘 ＝０．５ρ狏
２ （３）

式中：犠犘 为风压，单位：ｋＮ／ｍ２；ρ为空气密度，单

位：ｋｇ·ｍ
－３；狏为风速，单位：ｍ·ｓ－１。

当犕狅＝犕犪 时，树木受力平衡，当犕狅＞犕犪 时，

树木在风力作用下将会折断，将式（３）带入式（１）、

（２）中，即得临界致灾风速犞犮：

犞犮 ＝
２·τ·２犚·犇·（犇／２＋犎２）

ρ·犛·犆犉·（犎０－犎１／２－犎２槡 ）
（４）

式中，τ取值０．３６ｋｇ·ｃｍ
－２（张瑜等，２０１５），犚 取

１．５ｍ，犇 取２ｍ，犎２ 取１．８ｍ，其他参数取值见式

（１）～式（３）。各参数带入式（４）经计算可得，犞犮 为

２８．７ｍ·ｓ－１，即当风速＞２８．７ｍ·ｓ
－１时，该杨树受

风力折断，与现场调查的估计地面最大风速达１２级

图３　区域３调查范围及灾情基本情况

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｖｅｙｓｃｏｐｅａｎｄｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＡｒｅａ３

图４　区域４调查范围及灾情基本情况

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｖｅｙｓｃｏｐｅａｎｄｂａｓｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＡｒｅａ４
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图５　２＃（ａ）、３４＃～３７＃（ｂ）、１４＃（ｃ）和７＃（ｄ）调查点

区域内农田、林地倒伏方向

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｌｏｄｇｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｗｏｏｄｌａｎｄｉｎｔｈｅａｒｅａｓ

（ａ）２＃ｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔ，（ｂ）３４＃－３７＃ｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔ，

（ｃ）１４＃ｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔ，（ｄ）７＃ｓｕｒｖｅｙｐｏｉｎｔ

图６　根据中气旋移动轨迹和现场灾情调查结果还原的

事发过程地面风场实况

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｓｍａｌｌ

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｃｙｃｌｏｎｅｍｏｖｅｍｅｎｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｏｎｓｉｔｅｄｉｓａｓｔｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

以上（＞３２．６ｍ·ｓ
－１）（郑永光等，２０１６ａ；２０１８）的结

果基本吻合。

致灾风速的估算按简化条件处理，未考虑树冠

迎风的夹角问题，当有夹角存在，且随夹角的增大，

风速也明显加大（图８）。由于实际情况更为复杂

（盖小刚等，２０１４；马云等，２００９；齐娜等，２０１０；任如

红等，２０１３；沈照伟等，２０１３；王剑敏等，２０１１；周红艺

和李辉霞，２０１４），实况风速较临界致灾风速偏大

（图８）。
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图７　抗倾覆估算示意图

Ｆｉｇ．７　Ａｎｔｉｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图８　风速随水平夹角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｗｉｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ

４　结　论

“东方之星”翻沉事件发生区域内存在强对流天

气系统，导致事发区域内出现雷暴、大风、暴雨等灾

害性天气。

（１）在事发地点半径１２ｋｍ范围内开展现场调

查，发现４２处受灾点，调查结果表明：事发区域长江

东岸受灾更为严重，其中顺星村、老台深水码头等地

受风灾影响最重。沿江两岸风场同时存在垂直切变

和水平切变，近地面西岸以偏西风为主，受河道、植

被等下垫面影响，过江至东岸转北，变为西南风，局

地存在辐散迹象。

（２）现场调查显示受灾点分布分散，基本出现

在雷达探测到的天气系统移动路径上，受灾点与其

移动中心距离在１～３ｋｍ，且过境历时不足３０ｍｉｎ，

由此显示风灾具有空间分布不连续和小尺度的特

征。

（３）７２．１％受灾点以杨树为主，强风是树木倒

伏或折断的主要原因，伴随强降水影响，渍涝严重，

使得压弯、倒伏甚至折断现象更易发生。以杨树为

研究对象，估算致灾风速，结果显示，致灾风速为

２８．７ｍ·ｓ－１，即风力等级１０级以上，与郑永光等

（２０１６ａ）的调查结果基本吻合。由此可见，强风是造

成此次事件的重要原因之一。

致谢：特别感谢湖北省监利县气象局潘建成、蔡伟、武

汉区域气候中心杨亮等在现场调查过程中给予大力协助。
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