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提　要：２０１９年７月３日，辽宁省铁岭开原市发生了一次具有详细视频记录的强龙卷灾害。基于详细的现场调查和视频资

料，得出了该次龙卷的生命史、发生时间、路径、灾害宽度和强度分布，发现龙卷强度的减弱或加强变化与密集高楼和空旷田

野区等下垫面状况明显相关联。综合评估本次龙卷最大强度为中国龙卷强度等级的四级（相当于美国的ＥＦ４级），但四级灾

害点分布范围非常小，灾害分布宽度和ＥＦ４级灾害点范围都显著小于２０１６年江苏阜宁ＥＦ４级龙卷。钢筋混凝土框架结构的

居民小区楼房在至少ＥＦ３级强度的龙卷风袭击后保持主体结构完好，而大型钢架厂房对龙卷灾害的防御能力远差于居民小

区。强龙卷所经地区多为旷野和厂房，受影响人员较少，且龙卷发生时视野极佳，这是该次龙卷没有造成更大灾情的重要原

因。由于下垫面状况和致灾机制的复杂性，风灾强度估计必然存在一定的不确定性。
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引　言

２０１９年７月３日约１７—１８时（北京时，下同），

辽宁省铁岭的开原市发生了一次强龙卷过程（简称

开原龙卷），最终导致７人死亡（第７人为后期抢救

无效去世）、１９０余人受伤、９９００余人受灾、大量基

础设施损毁，造成了严重的社会和经济影响。

近年来，我国有多个强龙卷造成了严重的人员

伤亡和社会经济损失，比如２０１５年“彩虹”台风龙卷

（朱文剑等，２０１６）、２０１６年６月２３日江苏阜宁ＥＦ４

级龙卷（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６；张小玲等，２０１６；郑永光等，

２０１６ｂ）等，其中又以阜宁龙卷造成的损失最为严

重。与之前龙卷过程不同的是，此次龙卷过程有大

量的目击者和当地交警部门的视频或者照片等证

据，并且开原市气象局（距离龙卷路径最近约２ｋｍ）

工作人员也对其进行了观测和记录。

由于雷暴大风和龙卷等极端强对流天气、尤其

是极端大风的时空尺度非常小，目前我国的气象业

务观测体系仍然难以对其全面监测（郑永光等，

２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１７；２０１８），现场天气调查依然是分

析和确认这些灾害性大风天气及其所致灾害精细分

布最重要的直接手段，从而确定其具体发生时间和

地点、灾情、灾害路径长度和宽度、风向等，并根据风

速等级标准估计风速和判断风灾强度（郑永光等，

２０１６ａ；２０１６ｂ；２０１８）。

Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）最早提出了Ｆｕｊｉｔａ等级来估计龙

卷、热带气旋等的风速，目前美国已形成了比较完整

规范的龙卷和下击暴流所致风灾强度等级和现场调

查体 系 （Ｆｕｊｉｔａ，１９７１；１９７４；１９７８；Ｂｕｎｔｉｎｇａｎｄ

Ｓｍｉｔｈ，１９９３；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩ，２００３；ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，

２００９；Ｆｒｅｌｉｃｈａｎｄ Ｏｓｔｕｎｏ，２０１２；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，

２０１３；Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２０１４）。我国也逐步建立起风灾

现场调查体系，如２０１２年７月２１日北京一次龙卷

过程（ＭｅｎｇａｎｄＹａｏ，２０１４）、２０１５年６月１日 “东

方之星”客轮翻沉事件（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１６；郑永光

等，２０１６ａ）、２０１５年１０月４日“彩虹”台风龙卷（朱

文剑等，２０１６）、２０１６年６月２３日江苏阜宁ＥＦ４级

龙卷（Ｘｕｅｅｔａｌ，２０１６；郑永光等，２０１６ｂ）等的详细调

查结果；佛山市龙卷风研究中心还给出了２０１８年中

国龙卷活动情况（黄先香等，２０１９）等。

目前较多应用的风速等级（郑永光等，２０１６ｂ）

包括常用的蒲福风级、主要应用于下击暴流和龙卷

风灾估计的 Ｔ等级（Ｍｅａｄｅｎ，２００４；Ｍｅａｄｅｎｅｔａｌ，

２００７）、Ｆ等级和ＥＦ等级（ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００４）以及美国用于飓风风速估计

的Ｓ等级。这些风速等级都不是我国制定的。目

前，中国气象科学研究院和国家气象中心共同完成

了中华人民共和国气象行业标准———龙卷强度等级

（中国气象局，２０１９），已于２０１９年４月２８日发布，８

月１日实施；该龙卷强度等级共分四个等级，四级最

强，与美国ＥＦ等级存在如下对应关系：一级对应

ＥＦ０级及其以下；二级对应ＥＦ１级；三级对应ＥＦ２

和ＥＦ３级；四级对应ＥＦ４和ＥＦ５级。

东北地区虽然龙卷发生频率要少于江淮、广东

等地，但也是我国的龙卷多发区之一（范雯杰和俞小

鼎，２０１５）；东北地区有详细记录的龙卷个例非常罕

见，因此非常值得对此次开原龙卷过程的现场调查
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结果和龙卷发生发展演变过程进行详细分析，获取

其时空分布和强度，为更进一步的研究工作提供基

础资料和参考依据。

１　概　况

开原龙卷发生在东北冷涡西南侧槽后，由一个

孤立超级单体造成（郑永光等，２０２０）。龙卷发生后，

国家气象中心立即派出专家会同中国气象科学研究

院、辽宁省气象局相关部门、南京大学和佛山市龙卷

风研究中心人员共同进行了现场调查。现场调查方

式为近距离观察、测量、拍照取证建筑、植被等受损

情形，利用无人机拍摄俯视、远视、路径跟踪等视频，

分别测量路径上严重受损宽度和明显受损宽度，询

问龙卷目击人员或灾情现场相关人员。调查工具主

要有量尺、相机、无人机、手机地理信息软件等。

综合灾情现场、监控视频、停电情况等信息分

析：开原龙卷漏斗云１７：１５左右在开原市金钩子镇

金英村北约１ｋｍ处开始形成，１７：１７接地；１７：１６—

１７：１８以ＥＦ２级强度自北向南方向穿过金英村，此

后过清水河经约２．５ｋｍ平坦农田，从许富路与京

哈高速交叉口附近向东穿过高速；１７：２３左右，以

ＥＦ３级进入并纵贯开原工业区北园，期间近距离擦

过中国石油化工集团开原油库储油罐，其后１０ｍｉｎ

自北向南以至少ＥＦ２级强度先后穿过“天成郡·馨

萱兰苑”小区、义和村、“尚品铭城”小区进入工业园

南区（由开原气象局所拍龙卷视频时间确定此时约

为１７：３３），在工业园南区中部达到最强强度，中国

龙卷强度等级的四级（相当于美国的ＥＦ４级）；其后

穿越工业园南区后擦过榆树堡村东侧，以ＥＦ３级强

度扫过瓜台子村西部；最后在瓜台子村南１．８ｋｍ、

清水沟子村北２００ｍ附近区域消散；根据龙卷到工

业园南区的时间和其移动速度，推测龙卷的消散时

间约为１７：４７左右（图１）。

龙卷路径全程长约１４ｋｍ，郊区穿行两个村庄，

擦过一个村庄，城区路径主要在开原市西部人员相

对稀少地区，穿行两个小区一个城中村，擦过一个小

区，历时约３０ｍｉｎ，评估在１７：３３前后龙卷路径

８ｋｍ处的开原工业园南区内达到最强的ＥＦ４级强

度。大部分路径的明显毁损宽度约２００～４００ｍ，严

重毁损宽度一般在５０～１００ｍ；显著小于２０１６年江

苏阜宁ＥＦ４级龙卷的最大达４ｋｍ的灾害路径宽度

（郑永光等，２０１６ｂ）。

图１　开原龙卷路径和强度

（标注为Ｇ１的黄色实线表示京哈高速公路）

Ｆｉｇ．１　ＰａｔｈａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＫａｉｙｕａｎｔｏｒｎａｄｏ

（ＹｅｌｌｏｗｓｏｌｉｄｌｉｎｅｍａｒｋｅｄＧ１

ｉｎｄｉｃａｔｅｓＢｅｉｊｉｎｇ－ＨａｒｂｉｎＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

２　龙卷演变、强度和灾情分析

２．１　金英村北侧龙卷形成

据开原交警大队提供的头寨子村监控视频（图

２），上部漏斗云明显下探时间是１７：１５：５０左右（图

２ａ），下部黄色尘卷出现时间是１７：１６：３６左右（图

２ｂ），两者开始相接而形成视觉上完整柱状时间是

１７：１７：０７左右（图２ｃ）；金英村停电时间在１７：１６；

龙卷对地面造成最初损毁的位置在金英村以北

１ｋｍ处（图３），龙卷从该处到达金英村至少需要１

～２ｍｉｎ。综合以上信息分析，龙卷涡旋生成时间早

于上部漏斗云与下部尘卷相接的时间１７：１７，此时

龙卷已经加强。黄色尘卷向上发展是龙卷涡旋将金

英村碎屑和黄土上卷的结果，龙卷涡旋形成的时间

在更早的漏斗云下探出云体的１７：１５左右，由于当

时龙卷下垫面为低矮植被的田野，没有足够多的黄

色卷起碎屑物，因此在监控视频上未见近地面黄色

尘卷柱。这是中国的龙卷研究中极为罕见的视频资

料，虽然２０１５年“彩虹”台风龙卷也有较多视频资

料，但并未观测到龙卷的形成过程（朱文剑等，

２０１６）。
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图２　头寨子村监控视频显示龙卷形成过程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｉｄｅｏｏｆＴｏｕｚｈａｉｚｉＶｉｌｌａｇｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｏｒｎａｄｏ

图３　无人机航拍金英村及北侧龙卷建筑和植被损毁情况及轨迹

（红色箭头线表示龙卷移动路径及方向，黄色双向箭头线表示路径上

植被建筑等有明显损毁的宽度，下同）

Ｆｉｇ．３　ＴｏｒｎａｄｏｄａｍａｇｅａｎｄｔｒａｃｋｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｙｉｎｇＶｉｌｌａｇｅａｎｄｉｔｓｎｏｒｔｈｓｉｄｅ

（Ｒｅｄａｒｒｏｗｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐａｔｈａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｍｏｖｅｍｅｎｔ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｒｒｏｗｌｉｎｅ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｏｂｖｉｏｕｓｄａｍａｇｅｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｎｔｈｅｐａｔｈ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

　　根据灾情分析，龙卷在金英村的强度至少为

ＥＦ２级。金英村存在大量院墙倒塌，大树折断，民居

房顶损毁（图３，图４）。龙卷在金英村内由北向南穿

行约７５０ｍ，明显毁损宽度约３００～４００ｍ，严重毁

损宽度约６０～９０ｍ（图３），调查发现龙卷造成该村

居民１人身亡。

２．２　快速增强：清河穿越点至京哈高速穿越点

龙卷过金英村后进入清河水面（宽约１８０ｍ），

再向南至京哈高速穿越点之间途径约２．５ｋｍ的空

旷农田，在靠近穿越点的龙卷路径外围１００ｍ处有

硬木大树折断（图５），强度为ＥＦ２级，推测此时龙卷

中心附近已达到强度ＥＦ３级。加之，在过京哈高速

公路后立即造成了至少ＥＦ３级灾情，推测在此过程

中龙卷明显增强。

２．３　首度加强为犈犉３：京哈高速穿越口东

龙卷在许富路与京哈高速公路交叉口附近自西

北向东南穿越京哈高速公路进入开原城区。据目击

者描述当时京哈高速公路上有两辆大货车被吹翻下
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图４　金英村民房及大树损毁情况

Ｆｉｇ．４　ＤａｍａｇｅｏｆｈｏｕｓｅｓａｎｄｔｒｅｅｓｉｎＪｉｎｙｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ

高速。根据高速东侧道路两侧损毁程度可确定龙卷

强度达ＥＦ３级，最严重损毁宽度约３０～４０ｍ。开原

工业园北区最西北角钢架厂房倒塌，但未发现有监

控视频拍摄到龙卷进入工业园过程，根据工业园断

电时间推测龙卷进入工业园北区大约在１７：２３。龙

卷从金英村北至工业园区约４ｋｍ，历时约６ｍｉｎ，推

测其前期移动速度为４０ｋｍ·ｈ－１左右，比平均移速

（约３０ｋｍ·ｈ－１）明显偏快。需要说明的是断电也

可由外部输电设备损毁导致，因此断电时间与龙卷

影响时间可能存在差异，由此推断的龙卷速度会有

误差。综合几个节点的分析，龙卷移动速度介于２０

～４０ｋｍ·ｈ
－１，但表现出生命史前期在旷野中移动

较快、进入北工业园的中期后明显变慢的特点。

根据钢架厂房全部倒塌、钢架扭曲（图６ａ，６ｂ）

及硬木大树树皮剥落树叶剥光、树干扭曲情况（图

６ｃ，６ｄ），此处龙卷强度至少达ＥＦ３级。这类ＥＦ３级

图５　龙卷路径（ａ）及外围大树折断（ｂ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｎａｄｏｐａｔｈ（ａ）ａｎｄｂｒｏｋｅｎｔｒｅｅｓ（ｂ）

图６　龙卷路径（ａ）及钢架厂房（ｂ）和硬木大树（ｃ，ｄ）损毁情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｎａｄｏｐａｔｈ（ａ），ｄａｍａｇｅｄｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｐｌａｎｔ（ｂ）ａｎｄｂｉｇｈａｒｄｗｏｏｄｔｒｅｅｓ（ｃ，ｄ）
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的灾害在２０１６年江苏阜宁ＥＦ４级龙卷现场调查中

有多处类似灾情（郑永光等，２０１６ｂ）。

２．４　重创与幸运：工业园北区

工业园北区多家重型机械工厂严重损毁，开原

起重机工程机械厂、开原矿山起重机械部件厂等的

大型钢架厂房几乎被夷为平地，钢架全部垮塌和扭

曲，钢柱底座６根２ｃｍ直径钢筋断裂拔起（图７ａ，

７ｂ，７ｃ），因此，龙卷强度至少达ＥＦ３级。这类ＥＦ３

级的灾害同样在阜宁ＥＦ４级龙卷现场调查中发现

多处类似灾情（郑永光等，２０１６ｂ）。

　　龙卷从中国石油化工集团开原油库储油罐西侧

擦过南行，储油罐离龙卷最近距离仅１００ｍ（图７ｄ），

幸运的是龙卷并没有显著影响到储油罐，也没有影

响到位于其南侧的开原亨泰精细化工厂。

２．５　强度减弱：居民小区间隔着城中村

龙卷经过开原工业园北区后袭击的第一个小区

是“天成郡·馨萱兰苑”，该小区由２５栋坚固的钢筋

混凝土框架结构高楼紧邻组成，楼层大多在１０～２０

层，楼间距离南北一般不到３０ｍ，东西甚至不到

１０ｍ。由于高楼抗风能力强，小区的密集高楼对龙

卷强度有削弱作用，但楼间缝隙又存在狭管效应，因

而小区内龙卷强度定级存在疑点和困难。从龙卷中

心经过的楼房窗户玻璃全毁，墙皮脱落，楼间有大树

折断等灾情可判定龙卷强度至少为ＥＦ２级（图８）。

图７　大型钢架厂房全毁（ａ，ｂ，ｃ）和距离龙卷路径中心１００ｍ储油罐（ｄ）

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｌａｒｇｅｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｐｌａｎｔ（ａ，ｂ，ｃ）ａｎｄ

ｏｉｌｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ１００ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｏｒｎａｄｏｐａｔｈ（ｄ）

图８　龙卷进入天成郡·馨萱兰苑小区及所致灾害

（ａ）龙卷北向南进入小区（红圈内是工业园北区最南端全毁厂房），（ｂ）小区最南面楼房向北视角

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｎａｄｏ’ｓｅｎｔｅｒｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅ“ＴｉａｎｃｈｅｎｇｊｕｎＸｉｎｘｕａｎｌａｎｙｕａｎ”Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓ

（ａ）ｔｏｒｎａｄｏｉｎｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｆｒｏｍｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈ（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｔｏｔａｌｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄ

ｐｌａｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔｅｎｄｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＤｉｓｔｒｉｃｔ），

（ｂ）ｎｏｒｔｈｗａｒｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
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　　天成郡·馨萱兰苑小区南侧的马路后是城中村

义和村，义和村三面被密集高楼小区包围，其东面是

瑞福居，南面是尚品铭城。周围林立的高楼一定程

度上消弱了龙卷，但由于正处于龙卷路径上，义和村

仍然受到了严重破坏，存在电杆、树木折断以及民居

等损毁情况（图９）。另据当地村民讲述，该村有一

村民被卷出３０多米身亡。综合灾情可确定义和村

龙卷强度至少为ＥＦ２～ＥＦ３级。

　　龙卷过义和村南马路后进入尚品铭城小区，这

是龙卷经过的最大、最密和最后的小区。小区南北

长约５６０ｍ，东西宽约２５０ｍ，由５８栋坚固的１０层

左右钢筋混凝土框架结构高楼组成，各楼东西相距

仅数米，南北相距２０ｍ左右。小区内玻璃被毁坏，

轻物高空飞舞扎进墙面，硬木大树折断，院墙全倒

（图１０），可确定强度为ＥＦ２至ＥＦ３级，但从小区内

小汽车被卷飞的情况可以确定为Ｆ３或ＥＦ３级强度

（图１０）。

　　从目击者录制的龙卷从天成郡·馨萱兰苑小区

纵贯义和村到达尚品铭城小区北部的全过程视频来

看，视频中龙卷较清晰准确的两个位置相距６００ｍ，

其移动历时１００ｓ，可推算龙卷在此路段的移动速度

约为２２ｋｍ·ｈ－１，较其生命史前期明显偏慢。

２．６　最强阶段：工业园南区

龙卷经过尚品铭城小区后进入了开原工业园南

区的大片空旷地带。没有了密集高楼的摩擦消弱作

用，此后进入生命史中后期的龙卷强度得以快速发

展并进一步增强。龙卷进入旷野５００ｍ后，到达了

本次龙卷灾调的关键地点建筑———斯麦特电梯有限

公司（原天翔钢厂）的食堂及其南侧办公室（图１１），

此两处建筑均为钢筋混凝土框架结构房屋。

　　分析食堂灾前的顶视和平视照片（图１２ａ，１２ｂ）

以及灾后受损情况（图１２ｃ，１２ｄ和图１３）后可知：食

堂为钢筋混凝土框架结构的二层小楼，分为中心内

部和外围两部分，食堂中心主体部分东西宽约

４１ｍ，南北宽约２５ｍ，根据食堂各部位建筑倒伏情

况的照片（图１３），龙卷风自北向南穿过主体正中，

整个食堂大部被夷为平地，仅东西两面站立少量立

柱。食堂框架由钢筋水泥的柱体和梁体构成，大部

折断倒塌，柱体粗细不同，一般内有４～９根钢筋，钢

筋直径约１５～２５ｍｍ不等，水泥柱体直径约２０～

４０ｃｍ不等（图１２ｃ，１２ｄ）。类似灾害可在如２０１３年

５月美国俄克拉何马州 Ｍｏｏｒｅ发生的龙卷（Ｂｕｒｇｅｓｓ

ｅｔａｌ，２０１４）、２０１６年江苏阜宁ＥＦ４级龙卷（郑永光

等，２０１６ｂ）中见到。

因此，根据此处建筑结构及损毁情况，该处龙卷

强度确定为ＥＦ４级。

图９　龙卷穿过义和村，擦过瑞福居小区，移向尚品铭城

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ’ｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＹｉｈｅＶｉｌｌａｇｅ，

ｓｋｉｍｍｉｎｇＲｕｉｆｕＣｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｍｏｖｉｎｇｔｏ

ＳｈａｎｇｐｉｎＭｉｎｇｃｈｅｎｇＣｏｍｍｕｎｉｔｙ

图１０　龙卷进入尚品铭城小区所致灾害

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｅｎｔｅｒｉｎｇＳｈａｎｇｐｉｎＭｉｎｇｃｈｅｎｇＣｏｍｍｕｎｉｔｙ
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图１１　龙卷进入开原工业园南区大片空旷地带（ａ）

和离龙卷路径在７００ｍ外最近的高楼小区（ｂ）

（红圈为食堂，黄框为办公室）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ’ｓｅｎｔｅｒｉｎｇｌａｒｇｅｏｐｅｎａｒｅａｉｎｓｏｕｔｈ

ａｒｅａｏｆＫａｉｙｕａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＤｉｓｔｒｉｃｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｈｉｇｈ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ７００ｍａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｐａｔｈ（ｂ）

（ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ：ｃａｎｔｅｅｎ，ｙｅｌｌｏｗｆｒａｍｅ：ｏｆｆｉｃｅ）

２．７　维持至少犈犉３级：工业园南区的南部

龙卷穿过斯麦特电梯有限公司南面道路后，继

续南行纵贯工业园南区的南部各厂区，在经过标准

化工业厂房（图１４）后向东南方向穿越西环路，到达

旧车拆车厂南侧小树林（图１５）。

从标准化工业厂房内的损毁差异情况以及其东

侧树木倒伏的方向，可以清晰看出龙卷中心的路径。

龙卷经过之处厂房全毁，钢架全倒并扭曲，５０ｃｍ直

径硬木大树折断，龙卷外围厂房严重损毁但钢架并

未倒塌（图１５）。经测量，受损最重的厂房框架由

１ｃｍ厚、５０ｃｍ宽钢板的制成（图１６）。

　　从西环路穿越点到小树林的灾情来看（图１５），

西环路东侧有大型货车倾覆和移位，西环路沿线４０

～５０ｃｍ直径电线杆全部折断倒地（图中大量电线

杆已被重新架好），处于龙卷中心外围约５０～６０ｍ

的旧车拆车厂内厂房全毁。

旧车拆车厂南面小树林附近灾情（图１７）可见

其厂南墙（约３０ｃｍ厚水泥砖墙）全部倒塌，旧车拆

车厂内大型货车倾覆并翻滚出墙。此处严重损毁宽

度为３０～５０ｍ，明显损毁宽度为３００ｍ左右。

　　综合上述灾情，可评估标准化工业厂房至小树

林路段的龙卷强度至少为ＥＦ３级。

图１２　图１１中食堂灾前顶视（ａ）及平视照片（ｂ），灾后钢筋混凝土框架结构几乎被夷为平地（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｏｐｖｉｅｗ（ａ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｖｉｅｗ（ｂ）ｏｆｃａｎｔｅｅｎｉｎＦｉｇ．１１ｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ，ａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｍｏｓｔｆｌａｔｔｅｎｅｄａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ（ｃ，ｄ）
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图１３　损毁情况推测龙卷从食堂正中通过四周照片（ａ～ｃ，ｅ，ｇ），

（视角按照红蓝色箭头、方向与图１３ｄ对应）和（ｄ）灾前，（ｆ）灾后顶视图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ’ｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃａｎｔｅｅｎ（ａ－ｃ，ｅ，ｇ）

（ｐｈｏｔｏｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．１３ｄ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｄａｎｄｂｌｕｅａｒｒｏｗｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ），ｔｏｐｖｉｅｗ（ｄ）ｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒａｎｄ（ｆ）ａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ

图１４　工业园南区南部（ａ）灾后，（ｂ）灾前照片

（图１４ａ，１４ｂ红圈、黄框、红框相对应，绿色箭头表示树木的倒伏方向）

Ｆｉｇ．１４　ＳｏｕｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＤｉｓｔｒｉｃｔ

（ａ）ｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｂ）ｐｈｏｔｏｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ

（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅ，ｙｅｌｌｏｗｆｒａｍｅａｎｄｒｅｄｆｒａｍｅｉｎＦｉｇｓ．１４ａａｎｄ１４ｂａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ，

ｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｌｏｄｇｉｎｇ）

２．８　最后阶段—从犈犉３到消散：瓜台子村

龙卷自旧车拆车厂南面小树林开始向南离开城

区，重新进入农田，但已进入其生命史的末期。龙卷

先重新向西略折回西环路以西，再向南从榆树堡村

（该村未出现严重灾情）东面擦过，在经过约２．４ｋｍ

的农田后到达受灾的最南部村庄———瓜台子村（图

１８）。

　　龙卷自北向南从瓜台子村西部穿过。龙卷路径

中心外围有５０ｃｍ直径大树被连根拔起或折断，路

径中心区域大树树叶全被吹光、树干折断或被连根

拔起（图１９）。
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图１５　龙卷穿越西环路到达旧车拆车厂南侧小树林

（ａ）航拍灾情，（ｂ）灾前顶视图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ’ｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＷｅｓｔＲｉｎｇＲｏａｄｔｏｔｈｅｇｒｏｖｅｔｏｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆｇａｒａｇｅ

（ａ）ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｏｆｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ

图１６　标准化工业厂房损毁照片（ａ，ｂ）及其钢柱（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．１６　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔ（ａ，ｂ）ａｎｄｓｔｅｅｌｃｏｌｕｍｎｓ（ｃ，ｄ）

图１７　小树林（ａ，ｄ，ｅ）及倒塌的旧车拆车厂南墙（ｃ，ｆ），

及灾前顶视图（ｂ，十字星位置对应图１７ａ）

Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｇｒｏｖｅ（ａ，ｄ，ｅ）ａｎｄｓｏｕｔｈｗａｌｌｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｄｃａｒｄｉｓｍａｎｔｌｉｎｇｐｌａｎｔ（ｃ，ｆ），

ｔｏｐｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ（ｂ，ｃｒｏｓｓｓｔａｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＦｉｇ．１７ａ）
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图１８　龙卷在拆车厂以南行经的田野

（ａ）灾后航拍图，（ｂ）灾前顶视图

Ｆｉｇ．１８　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｗｈｅｒｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ’ｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｏｕｔｈｏｆｔｈｅｇａｒａｇｅ

（ａ）ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ

图１９　龙卷经过瓜台子村西部

（ａ）灾后航拍，（ｂ）灾前顶视图，

（ｃ，ｄ，ｅ）大树损毁情况（对应图１９ａ，１９ｂ黄色箭头所指位置）

Ｆｉｇ．１９　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏ’ｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｗｅｓｔｏｆＧｕａｔａｉｚｉＶｉｌｌａｇｅ

（ａ）ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ，

（ｃ，ｄ，ｅ）ｄａｍａｇｅｄｔｒｅｅｓ（ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇｓ．１９ａ，１９ｂ）

　　路径上有砖混厚水泥墙的二层民居严重受损

（图２０），其整块钢筋水泥屋顶（厚度为１０～１５ｃｍ）

被掀飞至３０ｍ外，其院墙、拖拉机库全部倒塌。其

一个半米见方的水泥砖混院墙门柱全部倒塌，另一

个严重受损。院内菜地里，粗约１～２ｃｍ的茄子和

辣椒茎杆被从近地面根部处整齐削光，幸运的是屋

主当时并不在家。综合整个瓜台子村的灾情，评估

龙卷在该村的强度维持ＥＦ３级。

　　龙卷从瓜台子村西南部继续南行进入农田，据

目击村民讲述，龙卷在经过瓜台子村南面小山包后

不久消失。无人机航拍的地面植被损毁轨迹在清水

沟子村北约２００ｍ处水塘附近消失（图２１）。清水

沟子村未有灾情报道，至此龙卷消亡，龙卷从ＥＦ３

级到消散经过的路径总计１．８ｋｍ左右。
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图２０　瓜台子村民居损毁情况

（ａ）灾后航拍（部分已修复，红圈为被掀飞的钢筋水泥屋顶，黄框为院墙门），

（ｂ）灾前顶视，（ｃ）被掀飞屋顶，（ｄ）黄框对应的院墙门柱，（ｅ）茄子和辣椒杆残余

Ｆｉｇ．２０　ＤａｍａｇｅｏｆｈｏｕｓｅｓｉｎＧｕａｔａｉｚｉＶｉｌｌａｇｅ

（ａ）ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ（Ｓｏｍｅｈｏｕｓｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐａｉｒｅｄ，ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓ

ｔｈｅｌｉｆｔｅｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏｏｆ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｆｒａｍｅｉｓｔｈｅｇａｔｅｏｆｃｏｕｒｔｙａｒｄｗａｌｌ），

（ｂ）ｔｏｐｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｃ）ｔｈｅｌｉｆｔｅｄｒｏｏｆ，（ｄ）ｔｈｅｇａｔｅｃｏｌｕｍｎｏｆｃｏｕｒｔｙａｒｄｗａｌｌ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｙｅｌｌｏｗｆｒａｍｅ，（ｅ）ｅｇｇｐｌａｎｔａｎｄｐｅｐｐｅｒｒｏｄｒｅｓｉｄｕｅｓ

图２１　龙卷消亡前路径

（ａ）灾前顶视，（ｂ，ｃ）灾后航拍

（红圈为村民描述的小山包，黄色十字星为对面损毁追踪的终点）

Ｆｉｇ．２１　Ｐａｔｈｂｅｆｏｒｅｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｄｅｍｉｓｅ

（ａ）ｔｏｐｖｉｅｗｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｓｔｅｒ，（ｂ，ｃ）ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｄｉｓａｓｔｅｒ

（Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｈｉｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｖｉｌｌａｇｅｒｓ，ａｎｄｙｅｌｌｏｗｃｒｏｓｓｓｔａｒｉｓｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｎｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｄｅ）

２．９　龙卷全路径灾情强度小结

表１给出了龙卷路径上各代表地点的时间、强

度以及定强依据。表中所给时间主要依据监控视频

以及停电时间等信息综合推测（未标注下划线的时

间），部分时间根据速度估算，必然会存在一些误差
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（标注下划线的时间）。

表１　龙卷不同阶段强度估计依据

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犲狀犵狋犺犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犫犪狊犻狊狅犳狋狅狉狀犪犱狅犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪犵犲狊

时间／ＢＴ 地点 强度 定强依据

约１７：１７ 金英村 ＥＦ２＋ 大树折断，民房掀顶、墙塌

约１７：２３ 工业园北区 ＥＦ３＋
树干剥皮、扭曲，

钢架结构厂房全毁

约１７：２６ 馨香兰苑 ＥＦ２＋ 墙皮剥落、大树折断

约１７：２８ 义和村 ＥＦ２＋ 民房掀顶、墙塌

约１７：３０ 尚品铭城 ＥＦ２＋ 墙皮剥落、大树折断

约１７：３３ 工业园南区 ＥＦ４ 钢混框架结构二层房屋全毁

约１７：４７ 瓜台子村 ＥＦ３

大片树木折断、枝叶卷光，

民房房顶整体掀飞、墙塌、

半米粗砖砌门柱全塌

３　讨　论

结合视频和灾情照片资料，本文主要集中于本

次开原龙卷的灾情本身及与周边下垫面状况的分

析。视频资料分析不仅能反映龙卷生成的过程，还

可以揭示龙卷尺度上风力、风向变化的一些特点和

规律，这有待进一步的分析研究，有助于理解龙卷灾

害机制和发生发展机理，也对未来的龙卷灾调有极

大的帮助。下一步工作计划围绕视频与灾调现场的

相互关系展开，更进一步的工作将分析中尺度气象

要素背景场对龙卷演变的影响。

　　本次开原龙卷的最大强度达到中国龙卷强度等

级的四级（ＥＦ４级），但最强的灾害影响范围尺度非

常小，只有一个地点，显著小于美国的ＥＦ４级龙卷

个例，如２０１３年５月美国俄克拉何马州 Ｍｏｏｒｅ发

生的龙卷，ＥＦ４级灾害长度达１０ｋｍ以上、最大宽

度达５００ｍ左右（Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ，２０１４）；也显著小于

２０１６年江苏阜宁ＥＦ４级龙卷，其导致阜宁多座水泥

砖砌和混凝土预制楼板结构二层房屋顶层完全被

毁，达到ＥＦ４级强度（郑永光等，２０１６ｂ）。灾害路径

宽度也同样小于前述这些龙卷的相应宽度：本次龙

卷灾害路径最大宽度仅约为４００ｍ，而２０１３年５月

Ｍｏｏｒｅ龙卷的最大宽度约为１．７ｋｍ（Ｂｕｒｇｅｓｓｅｔａｌ，

２０１４），而阜宁龙卷更达４ｋｍ 左右（郑永光等，

２０１６ｂ）。

对于龙卷中心经过的水稻、玉米及蔬菜等兼具

各种低矮植被的损毁情况差异较大，且有时并不显

著，远不如房屋、树木、墙体、电线杆、车辆等损毁情

况显眼。此类损毁程度其与龙卷强度之间的关系，

存在一定的认识空白。影响龙卷强度变化的不仅是

路径上的下垫面粗糙度，应该还与外围周边一定范

围内的下垫面粗糙度有关。因此，除了龙卷强度本

身的因素外，下垫面状况的复杂性，也就是下垫面的

建筑结构和植被等不同灾害标识物之间的差异（郑

永光等，２０１６ｂ），也必然使得该龙卷的强度估计存

在一定的不确定性。

本次开原龙卷造成死亡７人，１９０余人受伤，大

量厂房和村庄民居全毁的严重灾情。但考虑到其在

村庄和城区穿行的距离接近７ｋｍ，强度至少在ＥＦ３

级以上的事实，开原龙卷并没有造成更严重灾情，以

下部分因素至关重要：１）龙卷所经地面大部以厂区、

旷野为主。２）龙卷所经的居民小区多为钢混框架楼

房，抗风能力强，且多存在入住率较低的情况。龙卷

所经的村庄影响房屋总体数量不多，且很多户居民

外出未归。３）开原龙卷对流风暴为晴空背景下发展

的一个孤立超级单体（郑永光等，２０２０），龙卷来临前

虽有一些降水但没有大范围的云层覆盖和降雨发

生，发生时段在日落之前，因此能见度极佳，龙卷早

在远处就已清晰可辨，对民众来说有较足够的预警

提醒时间。４）龙卷袭击厂区的时间正值下班以后，

原本在厂房中工作的大多数人员已经或正在离开厂

房。５）厂区内不少受损严重的厂房因停工或本身作

为仓库等原因当时并无工作人员。

本次开原龙卷是一次强龙卷中心穿行城市密集

坚固高楼组成的居民小区的过程，这类情况在国内

较为罕见，开原龙卷又穿行城中村、工业园厂房和旷

野等不同下垫面，产生了大量复杂灾情信息；从资料

的完整性看，除基本的气象观测资料外，开原龙卷的

目击和视频资料极为丰富，并且这些视频资料可以

与下垫面和相关灾情匹配；此外，由于开原龙卷具有

发生时间在日间和天气背景为晴空下的超级单体这

两个特点，因而目击和视频中的背景能见度很高，龙

卷主体结构清晰度极高。综合这些因素，开原龙卷

具有较高的进一步研究价值。

最后，值得注意的是，从部分龙卷相关的视频可

以看出，很多公众仍然缺乏对龙卷及其危害的认知。

例如从头寨子村监控视频中的一名群众（图２ｄ中左

下角穿蓝衣者）的行为分析，其先是缓慢行走，然后

发现了龙卷，但抬头在看了几秒后表现得无动于衷，

继续低头缓慢踱步，完全一副对龙卷视而不见的状

态。而事实上龙卷如果移向偏西２０°～３０°的话，就

将在大约１０ｍｉｎ左右到达他所处的位置。另外一

些视频显示出拍摄者在龙卷逼近甚至到达时并未及

时躲避龙卷路径，而仅仅依赖于身处的建筑物来庇
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护。如果当时建筑物不能抵抗龙卷风，则造成的灾

情难以估量。这些都表明，未来仍然需要加大应对

龙卷等灾害性天气的科普力度。

４　结　论

本文详细分析总结了整个开原龙卷现场调查结

果，给出了其路径、强度和灾情演变，获得了其生命

史，得到如下一些结论。

（１）开原龙卷自北向南行进约１４ｋｍ，生命史从

１７：１７—１７：４７，历时约３０ｍｉｎ，其速度在进城前较

快进城后变慢；在其生命史的中后期同时位于空旷

地区的开原工业园南区中部时达到最强强度，为中

国龙卷强度等级四级（相当于ＥＦ４级），但该强度的

灾害分布范围很小，只位于这一个地点。

（２）钢筋混凝土框架结构的居民小区楼房能在

至少ＥＦ３级强度的龙卷风袭击后保持主体结构完

好，外墙完好，但玻璃全损，房顶明显损毁。此外，该

类楼房密集的居民小区可将至少ＥＦ３级龙卷的灾

害损失强度减弱为ＥＦ２级左右。

（３）在被龙卷中心袭击后，钢筋混凝土框架结构

的部分高层厂房其非承重砖混外墙被破坏出大洞，

远不如居民小区楼房坚固。这表明强龙卷下此类建

筑物内靠近外墙的区域仍是极不安全的。

（４）大型钢架厂房对龙卷灾害的防御能力远差

于居民小区，面对ＥＦ３级龙卷几乎没有任何抵抗

力。处于ＥＦ３级龙卷中心的钢架厂房会被完全摧

毁框架全部倒塌扭曲，龙卷中心外围几十米处的类

似厂房顶墙全毁，但框架整体基本完好。
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朱文剑，盛杰，郑永光，等，２０１６．１５２２号“彩虹”台风龙卷现场调查与

中尺度特征分析［Ｊ］．暴雨灾害，３５（５）：４０３４１４．ＺｈｕＷＪ，Ｓｈｅｎｇ

Ｊ，ＺｈｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｍｅｓｏｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｏｒｎａｄｏｉｎｏｕｔｅｒｒａｉｎｂａｎｄｏｆｔｙｐｈｏｏｎ“Ｍｕｊｉｇａｅ”ｏｎ

４Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１５［Ｊ］．ＴｏｒｒｅｎｔＲａｉｎＤｉｓ，３５（５）：４０３４１４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

ＡｔｋｉｎｓＮＴ，ＢｕｔｌｅｒＫ Ｍ，ＦｌｙｎｎＫＲ，ｅｔａｌ，２０１４．Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄａ

ｍａｇｅ，ｖｉｓｕａｌ，ａｎｄｒａｄａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２０１３Ｍｏｏｒｅ，Ｏｋｌａｈｏｍａ，

ＥＦ５ｔｏｒｎａｄｏ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９５（１０）：１５４９１５６１．

ＢｕｎｔｉｎｇＷ Ｆ，ＳｍｉｔｈＢＥ，１９９３．Ａｇｕｉｄｅｆｏｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｉｎｄｓｔｏｒｍｓｕｒｖｅｙｓ［Ｍ］．ＮＯＡＡＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｍｏｒａｎｄｕｍ ＮＷＳ

ＳＲ１４６，ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ．

ＢｕｒｇｅｓｓＤ，ＯｒｔｅｇａＫ，ＳｔｕｍｐｆＧ，ｅｔａｌ，２０１４．２０Ｍａｙ２０１３Ｍｏｏｒｅ，
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Ｏｋｌａｈｏｍａ，ｔｏｒｎａｄｏ：ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅ

ｃａｓｔｉｎｇ，２９（５）：１２２９１２３７．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，２００３．ＡｇｕｉｄｅｔｏＦｓｃａｌｅｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ＥＢ／

ＯＬ］．ＮＯＡＡ／ＮＷＳ，９４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｗ１ｎｐｐ．ｏｒｇ／ｗｘ１ｇｙｘ．ｏｒｇ／

ｍａｎｕａｌｓ／ＦＩＮＡＬＮ～１．ＰＤＦ．

ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩＣＡ，ＢｒｏｏｋｓＨＥ，ＤｏｔｚｅｋＮ，２００９．Ｏｎｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄＦｕｊｉｔａｓｃａｌｅｉｎｔｈｅＵＳＡ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，９３

（１３）：５５４５６３．

ＥｄｗａｒｄｓＲ，ＬａＤｕｅＪＧ，ＦｅｒｒｅｅＪＴ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｔｏｒｎａｄｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎ：ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．ＢｕｌｌＡｍｅｒＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，９４

（５）：６４１６５３．

ＦｒｅｌｉｃｈＬＥ，ＯｓｔｕｎｏＥＪ，２０１２．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｓｔｏｒｍｓｆｒｏｍｔｒｅｅｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪＳｅｖｅｒｅＳｔｏｒｍｓＭｅｔｅｏｒ，７

（９）：１１９．

ＦｕｊｉｔａＴＴ，１９７１．Ｐｒｏｐｏｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｏｒｎａｄｏｅｓａｎｄｈｕｒｒｉ

ｃａｎｅｓｂｙａｒｅａａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｄ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｃａｇｏ．

ＦｕｊｉｔａＴ Ｔ，１９７４．Ｊｕｍｂｏｔｏｒｎａｄｏｏｕｔｂｒｅａｋｏｆ３ Ａｐｒｉｌ１９７４［Ｊ］．

Ｗｅａｔｈｅｒｗｉｓｅ，２７（３）：１１６１２６．

ＦｕｊｉｔａＴ Ｔ，１９７８．Ｍａｎｕａｌｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｊｅｃｔ

ＮＩＭＲＯＤ［Ｄ］．Ｃｈｉｃａｇｏ：ＴｈｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏ．

ＭｅａｄｅｎＧＴ，２００４．Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｃａｌｅｓ：Ｂｅａｕｆｏｒｔ，ＴｓｃａｌｅａｎｄＦｕｊｉｔａ’ｓ

ｓｃａｌｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｂｅｈｉｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．

ｔｏｒｒｏ．ｏｒｇ．ｕｋ／ＥＣＳＳ＿Ｓｌｉｄｅ＿Ｓｈｏｗ／２００４％２０ＳＰＡＩＮ％２０ＥＣＳＳ％

２０ＰｏｓｔＦＩＮＡＬ％２０ｓｌｉｄｅ％２０ｓｈｏｗ．ｈｔｍｌ．

ＭｅａｄｅｎＧＴ，ＫｏｃｈｅｖＳ，ＫｏｌｅｎｄｏｗｉｃｚＬ，ｅｔａｌ，２００７．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖｅｒｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｅａｕｆｏｒｔｓｃａｌｅ，ｔｈｅＴｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅ

Ｆｕｊｉｔａｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓＲｅｓ，８３（２４）：４４６４４９．

ＭｅｎｇＺＹ，ＹａｏＤ，２０１４．Ｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙ，ｒａｄａｒ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎａ

ｌｙｓｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｖｅｒｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｔｏｒｎａｄｏｉｎＢｅｉｊｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｅｖｅｎｔｏｆ２１Ｊｕｌｙ２０１２［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，２９

（３）：７０２７２４．

ＭｅｎｇＺＹ，ＹａｏＤ，ＢａｉＬＱ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｗｉｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ

ｓｈｉｐｗｒｅｃｋｏｆＯｒｉｅｎｔａｌＳｔａｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｄａｍａｇｅｓｕｒｖｅｙｓａｎｄ

ｒａｄａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉＢｕｌｌ，６１（４）：３３０３３７．

ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００４．Ａｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｎｅｎｈａｎｃｅｄＦｕｊｉｔａｓｃａｌｅ（ＥＦｓｃａｌｅ）［ＥＢ／ＯＬ］．ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒＲｅｐｏｒｔ，ＴｅｘａｓＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｕｂｂｏｃｋ，

ＴＸ．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｐｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｆａｑ／ｔｏｒｎａｄｏ／ｅｆｔｔｕ．ｐｄｆ．

ＸｕｅＭ，ＺｈａｏＫ，ＷａｎｇＭＪ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｒｅｃｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｒｎａｄｏｅｓ

ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖＡｔｍｏｓＳｃｉ，３３（１１）：１２０９１２１７．
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