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提　要：２０１９年３月２１日２１：１３广西桂林市临桂区国家气象观测站测得６０．３ｍ·ｓ－１的瞬时极大风速，２０１９年４月１３日

１４：１１广东湛江市徐闻县下属和安镇镇政府自动气象站测得５０．７ｍ·ｓ－１的瞬时极大风速，两地均出现比较明显的风灾。通

过分析监控视频、无人机航拍资料、现场勘察和走访目击者，获得如下结论：２１：０９—２１：１４临桂国家气象观测站及周边区域的

风灾过程是一次ＥＦ２级微下击暴流，时间尺度大于６ｍｉｎ，空间尺度约为１．６ｋｍ×２．０ｋｍ，属于α小尺度（４００～４０００ｍ）微下击

暴流，其中包含７个β小尺度（４０～４００ｍ）微下击暴流；灾害现场呈现出受灾区域的纵横比小、灾情不连续和树木倒向有明显

辐散的特征。１４：０９—１４：１５广东湛江徐闻的风灾过程是一次ＥＦ３级的强龙卷，持续时间约为７ｍｉｎ，龙卷路径长约为３．２

ｋｍ，宽约为３０～２８０ｍ，监控视频显示在龙卷发生地附近出现了持续时间极短的旋转性大风。相对于临桂微下击暴流，龙卷

灾害现场具有风灾破坏带纵横比大、灾情连续和多处树木倒向呈现辐合的特征。
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引　言

龙卷和下击暴流等致灾对流性大风通常影响时

间短，造成的灾害重。目前我国已经建立了比较完

备的气象业务观测体系，但由于受业务雷达时空分

辨率的局限性和地面气象观测站分布不均的制约，

单凭这些资料难以准确评估风灾类型和对风灾强度

定级；当风灾发生在大雨和漆黑的夜晚，没有目击者

及相关拍摄视频时，情况更是如此。所以现场灾害

调查是分析龙卷和下击暴流等中小尺度致灾性大风

灾情特征精细分布的重要手段（郑永光等，２０１６ｂ）。

继Ｆｕｊｉｔａ（１９７１；１９８１）的开创性工作之后，美国

广泛开展了龙卷和下击暴流的灾害调查，以分析推

断龙卷和下击暴流地面灾情特征（ＤｏｓｗｅｌｌⅢａｎｄ

Ｂｕｒｇｅｓｓ，１９８８；ＤｏｓｗｅｌｌⅢ，２００３；Ｍａｒｓｈａｌｌ，２００２；

Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，２００３）。在中国，俞小鼎等（２００６ａ；

２００６ｂ；２００８）分别对２００３年７月８日和２００５年７月

３０日发生在安徽的龙卷以及２００３年６月６日发生在

安徽的下击暴流过程的多普勒天气雷达回波特征和

天气背景进行了详细分析。ＭｅｎｇａｎｄＹａｏ（２０１４）对

２０１２年７月２１日北京特大暴雨期间发生在通州区

的ＥＦ３级龙卷做了规范的灾情调查和多普勒天气

雷达回波分析，这种规范的龙卷灾情调查在中国尚

属首次。Ｍｅｎｇｅｔａｌ（２０１６）和郑永光等（２０１６ａ）对

２０１５年６月１日发生在湖北监利的下击暴流导致

“东方之星”游轮倾覆事件的灾情调查做了总结分

析。Ｂａｉｅｔａｌ（２０１７）和李兆慧等（２０１７）对２０１５年

１０月４日发生在广东顺德的台风彩虹外围雨带

ＥＦ３级龙卷的灾情调查和多普勒天气雷达回波特征

进行了阐述。郑艳等（２０１７）结合拍摄龙卷形成过程

的监控视频对２０１６年６月５日的海南文昌龙卷进

行灾情分析。郑永光等（２０１８）介绍了龙卷和下击暴

流灾情调查的基本原则和规范，并通过实例加以说

明。张一平等（２０１９）对２０１７年７月６日河南周口

龙卷进行现场调查，根据树木扭断及辐合状倒伏的

灾情特征及视频资料可以快速判断风灾类型。黄先

香等（２０１９）利用灾情调查资料，总结了２０１８年全国

龙卷的明显灾情特征。

如图１所示，从地面灾情特征可以区分灾情是

图１　龙卷（ａ）和不同下击暴流（ｂ）流形

［图１ａ引自ＤｏｓｗｅｌｌⅢ（２００３），图１ｂ引自Ｆｕｊｉｔａ（１９８５）］

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｒｎａｄｏ（ａ）ａｎｄｄｏｗｎｂｕｒｓｔ（ｂ）ｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓ

［Ｆｉｇ．１ａｃｉｔｅｄｆｒｏｍＤｏｓｗｅｌｌⅢ （２００３），Ｆｉｇ．１ｂｃｉｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ（１９８５）］
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由龙卷或者下击暴流所致，龙卷破坏带一般狭长，破

坏带中会有明显辐合状树木倒伏；而下击暴流造成

破坏区域一般比较宽，树木倒伏方向则是明显辐散

特征。值得注意的是，下击暴流的不确定性比龙卷

大，主要是因为下击暴流往往发生在多个尺度，同时

会伴随小尺度涡旋，同一区域会受多个下击暴流和

涡旋影响，从而导致复杂地面灾情。

　　Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）在对龙卷进行灾害调查总结基础

上，提出藤田等级（Ｆ等级），但是藤田等级在风速范

围识别方面并不考虑建筑结构的质量，会高估结构

质量差的建筑的风速等级；当风灾路径中没有破坏

指示物（ＤＩ）时会造成低估的情况 （ＭｃＤｏｎａｌｄ，

２００１）。由于这些局限的存在，美国得克萨斯技术大

学通过对Ｆ等级的完善，在２００４年提出了改进的

藤田等级（ＥＦ等级），包括从ＥＦ０～ＥＦ５的６个等

级，其中ＥＦ０等级最低，ＥＦ５是最高风速和破坏等

级。ＥＦ等级包含了更多不同结构的破坏指标，风速

估计值也对应进行了修正（ＤｏｓｗｅｌｌＩＩＩｅｔａｌ，２００９；

ＴｅｘａｓＴｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４），因 此 ＥＦ 等 级

（ＷＳＥＣ，２００６）得到广泛应用。我国龙卷强度定级

标准已于２０１９年８月１日实施（姚聃等，２０１９；以下

简称行标），本文将使用包含飞射物（指被风卷起并

抛落至距原地一定距离外的人或物体）的简化ＥＦ

等级标准（范雯杰和俞小鼎，２０１５）和《龙卷强度等

级》（中国气象局，２０１９）对风灾风力强度进行评估。

针对龙卷灾情制定的Ｆ级或ＥＦ级标准同样适用于

下击暴流及其伴随的直线型对流大风的灾情等级确

定。

２０１９年３月２１日２１时前后广西桂林市临桂

区国家气象观测站（以下简称临桂站）测得６０．３ｍ

·ｓ－１（１７级）的瞬时风速，刷新了广西气象观测站

测量到的最大瞬时风记录（也刷新了除台风外我国

气象观测站测得的最大对流性阵风记录），同时伴有

短时强降水、雷电、冰雹等强对流天气（以下简称临

桂个例）。２０１９年４月１３日１４时左右广东湛江市

徐闻县下属和安镇镇政府自动气象站（以下简称和

安站）测得５０．７ｍ·ｓ－１（１５级）的瞬时风速，并伴有

短时强降水等强对流天气（以下简称徐闻个例）。两

地风灾发生后，佛山市龙卷风研究中心立即汇同当

地气象局组成灾害调查组对这两次风灾进行了详细

的现场灾情调查。本文通过分析现场灾情调查资

料，总结两次风灾现场的特征并确定灾害影响范围、

风力等级强度评估和风灾类型（龙卷或下击暴流），

并同“东方之星”翻沉事件和江苏阜宁龙卷的现场调

查结果（郑永光等，２０１６ａ；２０１６ｂ）进行对比分析，为

今后开展龙卷和下击暴流等致灾对流大风灾害现场

调研提供借鉴经验。

１　灾情调查和个例概况

１．１　灾害调查概况

自２０１５年１０月４日佛山ＥＦ３级强龙卷（麦雪

湖等，２０１５；李彩玲等，２０１６；朱文剑等，２０１６）过程

起，佛山市龙卷风研究中心灾害调查组（以下简称灾

调组）开始使用无人机进行空中大范围航拍以全面

了解风灾特征。２０１６年５月至２０１９年７月，该灾

调组已经在全国范围内对龙卷、下击暴流等风灾进

行了３６次灾害调查。主要使用的调查工具包括：大

疆无人机（配备１０块电池）、手持云台相机、智能手

机（具有拍摄、ＧＰＳ定位、高德地图和指南针等功

能）和软卷尺。

灾调组在灾害现场一般分两个小组开展调查，

第一小组主要负责无人机航拍，现场勘查取证；第二

小组主要负责分析天气形势，收集当地气象部门监

测资料，汇总影像资料和现场走访目击者。灾情调

查过程还需收集灾情的细节信息，比如：树木倒伏和

折断要考虑树木是否健康，是否有病虫害，树冠大小

和根系深浅等因素，进而判断 ＥＦ等级（Ｊｉｍａｎｄ

Ｌｉｕ，１９９７）。

１．２　临桂个例概况

现场灾情调查区域包括临桂站、桂林师范专科

学院临桂校区（以下简称师专）和桂林医学院临桂校

区的范围，大风造成了大量树木（主要有桂花树、小

叶桉树、樟树和构树，都属于硬木）被连根拔起和折

断、房顶（其中２８间材料为铁皮，４５间材料为木棉

瓦或者瓦片）受损、三个地方的砖墙（使用砂浆砌合）

倒塌等灾害。风灾区域南北方向长度约达１．８ｋｍ，

东西方向长度约为１．６ｋｍ，除了草地、植被稀疏的

小山坡外，其他区域受灾比较明显。由于此次风灾

发生在晚上，缺少可直接判断风灾类型的目击者和

相关手机拍摄资料。

１．３　徐闻个例概况

现场灾情调查区域包括金鸡村、卫生院宿舍、镇
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政府、中心小学和陈村等。明显的灾害主要有集装

箱（尺寸规格为２．２ｍ×１．８ｍ×１．６ｍ，由现场吊车

估重为２ｔ）被吹离距原位置３５ｍ处，多处水泥电线

杆折断，铁制路灯和金属旗杆弯曲，树木被连根拔起

和扭断，窗户玻璃破碎，以及围墙倒塌等。风灾路径

长度约为３．２ｋｍ，路径方向是西北偏北向东南偏

南，路径的最大宽度为２３０ｍ。折断的树木主要有

小叶榄仁和樟树，都属于硬木。徐闻个例中湛江的

ＳＡ型多普勒天气雷达反射率因子强度较强，有明

显勾状回波特征，径向速度场有强中气旋，表明是由

超级单体风暴引起的对流性大风（龙卷或下击暴

流），但缺少可直接判断风灾类型的照片和视频。

２　监控视频分析

２．１　临桂个例监控视频分析

灾调组获得临桂个例中的临桂区观测站东北角

监控摄像机（简称监控１）向西北拍摄和观测场西南

角监控摄像机（简称监控２）向北拍摄的两个监控视

频。由于受１７级大风（阵风）影响导致临桂区观测

站监控断电，监控视频只录制到当天２１：１２：５０，与

临桂站测量到的最大瞬时风速时间对应。从监控１

的视频（时间段是２１：０９：００—２１：１２：５０）分析，

２１：０９前监控画面左上侧可以清晰看到双配电箱、

百叶箱和风塔（图２ａ中的蓝色方框），随后风速急剧

增大，降雨增强（图２ｂ中白色条迹是雨滴运动轨

迹），画面中的双配电箱和风塔逐渐变模糊（图２ｂ中

蓝色方框）。从监控视频拍摄内容和与临桂站值班

人员采访内容可判断风灾前后的监控镜头拍摄方向

基本一致。根据在视频中雨水在风中的方向，可以

判断监控１该时间段风向基本是西北偏北（图２ｂ中

红色箭头）。而从监控２的视频（时间段与监控１的

一样）中可知，在２１：０９前可以清楚看到临桂站正南

方向师专建筑的灯光（图２ｃ中的蓝色方框），随后逐

渐不可辨认（图２ｄ中的蓝色方框），根据雨滴运动的

轨迹（图２ｄ中白色条迹）可以判断出监控２该时间

段风向基本是西北偏北（图２ｄ中红色箭头），这跟临

桂站的风向数据基本一致。通常龙卷经过前后会出

现风向反转和旋转（ＭｅｎｇａｎｄＹａｏ，２０１４），而且这

个风向的转变往往发生在十几秒内，然而这两个视

频都没有因风向反转而出现持续性的雨滴拍打监控

镜头的画面，故初步推断龙卷影响此观测场的概率

较低。

图２　临桂个例风灾前（ａ，ｃ）、风灾过程中（ｂ，ｄ）监控１（ａ，ｂ）

和监控２（ｃ，ｄ）的视频截图

（红色箭头表示根据雨水判断的风向，蓝色方框表示参照物所在的位置）

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｄｅｏｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃａｍｅｒａ１（ａ，ｂ）ａｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃａｍｅｒａ２（ｃ，ｄ）

ｂｅｆｏｒｅｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ（ａ，ｃ），ａｎｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗｉｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ（ｂ，ｄ）ｉｎＬｉｎｇｕｉＣａｓｅ

（Ｒｅｄａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒａｉｎ，

ａｎｄｂｌｕｅｂｏｘｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｂｊｅｃｔ）
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２．２　徐闻个例监控视频分析

在湛江徐闻收集到和安镇邮政局（简称邮政局）

的２个监控视频（具体位置见图７中所示）。从视频

中可以判断大风影响此拍摄区域（长度约为２５ｍ）

的时间约为１４：１２：０３—１４：１２：１５，期间能清楚观察

到逆时针的涡旋，图３ａ是１４：１２：０５出现的涡旋。

在图３ｂ中，白色虚线圈起来区域分别表示大风影响

前三轮车和电动车所在位置，白色箭头是根据邮政

局监控视频画出的移动路径及移动方向，这表明地

面出现了旋转风。监控内容中的涡旋与阜宁吴滩中

心小学老师拍摄视频中的局部漏斗云（郑永光等，

２０１６ａ）都不能直接说明是龙卷，需结合其他资料分

析判断。

２．３　监控视频对比分析

临桂个例在几分钟时间内风向基本不变，而徐

闻个例在十几秒时间内看到涡旋和旋转风。临桂站

瞬时风大于 １７．９ ｍ·ｓ－１，持续时间达 ６ ｍｉｎ

（２１：０９—２１：１４），期间风向变化不明显，与视频监控

一致；而徐闻个例中监控视频显示大风只持续１３ｓ

左右，持续时间比临桂个例短得多，期间风向变化剧

烈。初步判断是临桂个例为微下击暴流，而徐闻个

例为龙卷所致大风，下文将结合地面灾害调查资料

进一步详细分析和确认。

３　受灾情况分析

３．１　临桂个例

调查组进行了详细的现场灾情调研，走访了

图４中临桂区观测站、小山头、师专、桂林医学院等

风灾现场，手机拍摄约４００张照片及录制１２段视

频；航拍了图４中全部区域，共１８个４Ｋ高清视频，

时长约为８０ｍｉｎ。

３．１．１　风灾及纵横比小的破坏带

从图４可见，受灾区域以临桂区秧塘村南部为

起点，向南影响到店头和师专，向东南方向影响到飞

虎山的西北边和桂林医学院的东面，影响区域有秧

塘村、算?村、店头村、小山头村、师专、桂林医学院

和临桂站，该区域包括小树林、草地、村庄房屋群、校

区、滩涂和山坡，大风在遇到高楼和飞虎山后，破坏

痕迹不再明显。受灾区域长约为１．６ｋｍ（图４中蓝

色虚线），宽约为２．０ｋｍ（图４中的红色虚线），纵横

比（图４中蓝色虚线与红色虚线长度的比值）为０．８，

纵横比小。图４中的白色箭头为树木倒伏方向，黄色

箭头为根据树木倒伏方向画出的大致流场。由图４

可见，该受灾区域树木倒伏方向以东南到东南偏南方

向倒伏为主，出现明显的辐散特征，其尺度属于α小

尺度（４００～４０００ｍ）（在图４中以红字 Ｍ标注），大的

辐散场Ｍ中包含了至少７个β小尺度（４０～４００ｍ）的

辐散破坏带（图４中以红字ｍ１～ｍ７标注）。

３．１．２　地面风的分析

图４中的位置 Ａ约有十棵直径为２０～４０ｃｍ

的构树一致向东南偏南方向倒伏（图５ａ），同时与位

置Ｂ向东南偏东方向折断的直径约为２５ｃｍ的构

树（图５ｂ）均成辐散状，判断此处灾害等级达到

ＥＦ１。

　　临桂站东侧（图４中的ｍ２）出现了较大范围的树

木倾倒、折断和铁皮顶砂浆砖墙结构鸡舍倒塌。该处

主要风灾路径长度约为２００ｍ、宽度约为１１０ｍ，

树木倾倒集中在水泥路右侧（图６ａ中白色箭头代表

图３　徐闻个例邮政局后门监控视频拍摄的旋转性大风视频截图

（ａ，箭头表示大风旋转方向）和旋转性大风过后视频截图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＲｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｐｈｏｔｏｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃａｍｅｒａｉｎｔｈｅＰｏｓｔＯｆｆｉｃｅ

ｂａｃｋｄｏｏｒ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｗｉｎｄ（ｂ）ｉｎＸｕｗｅｎＣａｓｅ

４３２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４７卷　



图４　２０１９年３月２１日临桂区风灾后树木倒向分布所表征的两种尺度流场

（Ｍ表示α小尺度微下击暴流，ｍ１～ｍ７表示β小尺度微下击暴流；白色箭头是根据树木倒向判断出来的风向；

黄色带箭头线表示大致的流场；白色椭圆表示该微下击暴流影响的大致范围）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｆａｌｌｉｎｇ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｗｉｎｄｄａｍａｇｅｉｎＬｉｎｇｕｉＤｉｓｔｒｉｃｔｏｎ２１Ｍａｒｃｈ２０１９

（Ｍｉｓｍｉｃｒｏαｓｃａｌｅｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ，ｍ１－ｍ７ａｒｅｍｉｃｒｏβｓｃａｌｅｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｓ；

ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｊｕｄｇｅｄｂｙｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓ；

ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｈｅａｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ；

ｗｈｉｔｅｅｌｌｉｐｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔ）

图５　临桂区秧塘村南部位置Ａ（ａ）和位置Ｂ（ｂ）树木倒向

（图５ａ是手机拍摄照片，位置Ａ处的构树向东南偏南方向倾倒；

图５ｂ是无人机航拍照片，位置Ｂ处构树向东南偏东方向折断）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｆａｌｌｉｎｐｏｓｔｉｏｎｓＡａｎｄＢｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＹａｎｇｔａｎｇＶｉｌｌａｇｅｉｎＬｉｎｇｕｉＤｉｓｔｒｉｃｔ

（Ｆｉｇ．５ａｉｓｔａｋｅｎｂｙａｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ，ｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｉｎｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｐｏｓｉｔｉｏｎＡ，

Ｆｉｇ．５ｂｉｓａｎａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＵＡＶ，ｔｈｅｓｎａｐｐｅｄｔｒｅｅｉｎｅａｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔａｔｐｏｓｉｔｉｏｎＢ）

树木倒向），铁皮屋掀顶（图６ａ中红框所示位置）。

该处树木主要倒向是东南偏东方向，主导风向为西

北偏西风；其中多株直径大于３０ｃｍ的樟树被连根

拔起（图６ｂ，对应于图６ａ中蓝框所示位置），其倒向

为辐散状。水泥路左侧的鸡舍（图６ｃ）倒塌，顶部铁

皮被吹散落于东南方向约１０ｍ远处。由于此鸡舍

砖墙是使用是砂浆进行彻合，抗风能力不如水泥墙，

由此判断此处的灾害等级为ＥＦ２，对应的最大风速

大致范围为５０～６０ｍ·ｓ
－１。此区域受灾路径较

宽，树木倒向呈辐散状，判断出此处是ＥＦ２级别的

微下击暴流。其他几个微下击暴流破坏带内树木倒

向都有较为明显的辐散特征，强度等级为ＥＦ１～ＥＦ２，
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图６　临桂区观测站东边无人机拍摄（ａ）和手机拍摄（ｂ，ｃ）的树木倒伏

（ａ，ｂ；白色箭头为树木的倒向）和鸡舍倒塌（ｃ）照片

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓ（ａ，ｂ，ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓ）ａｎｄｃｈｉｃｋｅｎ

ｈｏｕｓｅｃｏｌｌａｐｓｅ（ｃ）ｂｙａｄｒｏｎｅ（ａ），ａｎｄｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓ（ｂ，ｃ）ａｔｔｈｅｅａｓｔｏｆＬｉｎｇｕｉＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｏｎ

具体灾情细节不再赘述。

　　综合以上分析判断，临桂个例受灾区域纵横比

小，风灾路径宽，风灾点多且不连续，树林倒向有明

显辐散的特征，是一次尺度范围在２．０ｋｍ以内的

微下击暴流过程，微下击暴流内部包含多个β小尺

度辐散破坏带，灾情等级为 ＥＦ２级（行标三级）。

Ｆｕｊｉｔａａｎｄ Ｂｙｅｒｓ（１９７７）、Ｆｕｊｉｔａａｎｄ Ｗａｋｉｍｏｔｏ

（１９８１）对下击暴流定义条件之一是地面水平风速大

于１７．９ｍ·ｓ－１，本次过程中自动站瞬时风数据满

足此条件的时间段为２１：０９—２１：１４，持续了约

６ｍｉｎ，考虑临桂区观测站只是整个风灾区域局部，

由此判断本次过程的下击暴流时间尺度应该大于

６ｍｉｎ。

３．２　徐闻个例

灾调组走访了图７中的金鸡村南部、和安镇和

陈家村北部等风灾现场，手机拍摄约５００张照片和

录制３６段视频；航拍了图７中全部区域，共２４个

４Ｋ高清视频，时长约为１００ｍｉｎ。灾调小组发现了

两个明显特征可证明此次灾害是龙卷造成，分别是

狭窄的破坏带和多处的树木辐合状倒伏。

３．２．１　风灾及纵横比大的破坏带

狭窄的破坏带长约为３．２ｋｍ，宽约为３０～

２８０ｍ（图７中红色阴影部分），纵横比大于１１（比临

桂个例风灾区域的纵横比大得多），龙卷破坏路径的

方向是西北向东南偏南，该方向与天气雷达资料的

中气旋移动方向相符。由雷达资料可估计出龙卷移

动速度约为１０ｍ·ｓ－１，结合邮政局的视频监控所

处位置（图７中紫色三角所示位置）以及从该监控视

频内容判断龙卷经过此监控区域的时间，估算此段

龙卷破坏路径时间段约为１４：０９—１４：１５。在其生

命周期早期阶段（图７ａ所示位置附近），龙卷趋于平

稳，风速不强，影响范围较窄，破坏指示物主要是树

枝折断（对应于图７ａ所示位置和表１中位置１和位

置２，表１中左侧小图是图７龙卷破坏带的缩略图，

其英文字母所示位置与图７中英文字母相对应，标

有阿拉伯数字的颜色区域表示各个灾害指示物

（ｄａｍａｇｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＤＩ）的位置，对应的ＥＦ级别是

ＥＦ０（行标一级）。其ＥＦ等级评估细节见表１，表１

中包括ＤＩ、损毁级别（ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｄａｍａｇｅ，ＤＯＤ）、灾

害描述和ＥＦ等级。随后龙卷以正弦曲线轨迹经过

海面到达金鸡村的西南侧，影响范围变大，风力增

加，造成成片树木主树干折断（图７ｂ所示，表１中的

位置ｂ；树木主要是木麻黄，属于硬木），树干直径为

２０～５０ｃｍ，此ＤＩ满足较多、较粗树木被折断的ＥＦ２

级（行标三级）要求（郑永光，２０１６ａ），因此图７ｂ所示

的ＤＩ达到ＥＦ２级别（行标三级）。此外，表１中位

置ｂ和位置ｃ的树木倒向都呈辐合状（图７ｂ所示对

应的黄色椭圆范围内的红色箭头和图７ｃ绿色椭圆

范围内的红色箭头，这些箭头的方向是根据树木倒

向所画）。在龙卷从图７ｃ移动到图７ｄ过程中，在其

移动方向的右侧影响范围明显变小，主要原因是航

拍发现地面以鱼塘为主，树木和简易建筑很少，留下

的痕迹不明显，并不能说明龙卷在此区域减弱。

　　龙卷接着以约１６５°方位穿过和安镇，造成多根

水泥电线杆折断（图７ｄ，表１中位置ｄ；等级为ＥＦ３，

行标三级），再往南造成多间瓦房顶超过２０％面积

的破损（图７ｅ，表１中位置ｅ；等级为ＥＦ１，行标二

级）。当龙卷到达邮政局监控位置，此监控位置正处

于图８ａ中集装箱移动前后位置的中间，但由于监控

视频拍摄角度较低，监控没有拍摄到集装箱，根据多

个当地居民描述得知，集装箱原位置在图８ａ中红色
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图７　徐闻个例龙卷灾害路径（黑色虚线）、破坏带（红色阴影）在卫星地图上的位置

（红色阴影内的白色、蓝色和红色箭头表示树木倒向，不同颜色椭圆表示不同ＥＦ等级，

紫色三角表示邮政局后门监控位置；图７ａ、７ｃ、７ｄ、７ｅ和７ｉ是无人机航照片，其他灾情图由手机拍摄；

图７ａ拍摄于金鸡村东侧，图７ｂ和７ｃ拍摄于金鸡村南侧，图７ｄ和７ｅ拍摄于卫生院宿舍附近，

图７ｆ和７ｇ拍摄于和安镇镇政府，图７ｈ拍摄于和安中心小学，图７ｉ拍摄于陈家村西侧）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｏｒｎａｄｏｔｒａｃｋ（ｂｌａｃｋｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄａｍａｇｅｓｗａｔｈ（ｒｅｄｓｈａｄｏｗ）

ｏｎａｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈｉｎＸｕｗｅｎＣａｓｅ

（Ｗｈｉｔｅ，ｂｌｕｅａｎｄｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｔｈｅｒｅｄｓｈａｄｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｆａｌｌｅｄｔｒｅｅｓ，

ｅｌｌｉｐｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦｒａｔｉｎｇ，ｐｕｒｐｌｅｔｒｉａｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｖｉｄｅｏａｔｔｈｅｂａｃｋｄｏｏｒｏｆｔｈｅｐｏｓｔｏｆｆｉｃｅ；Ｆｉｇｓ．７ａ，７ｃ，７ｄ，７ｅ

ａｎｄ７ｉｗｅｒｅｔａｋｅｎｂｙａｄｒｏｎｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｄａｍａｇｅｐｈｏｔｏｓａｒｅｔａｋｅｎｂｙｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｓ；

Ｆｉｇ．７ａｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＪｉｎｊｉＶｉｌｌａｇｅ，Ｆｉｇｓ．７ｂａｎｄ７ｃｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＪｉｎｊｉＶｉｌｌａｇｅ，Ｆｉｇｓ．７ｄａｎｄ７ｅｗｅｒｅｔａｋｅｎｎｅａｒｔｈｅｄｏｒｍｉｔｏｒｙｏｆｔｈｅｈｏｓｐｉｔａｌ，

Ｆｉｇｓ．７ｆａｎｄ７ｇｗｅｒｅｔａｋｅｎｉｎＨｅａｎｚｈｅｎＴｏｗｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，Ｆｉｇ．７ｈｗａｓｔａｋｅｎ

ｉｎＨｅａｎＰｒｉｍａｒｙＳｃｈｏｏｌａｎｄＦｉｇ．７ｉｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＣｈｅｎｊｉａＶｉｌｌａｇｅ）

表１　徐闻个例２１处龙卷破坏灾情的详细犈犉等级表

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犈犉狉犪狋犻狀犵狅犳狋狅狉狀犪犱狅犱犪犿犪犵犲犪狋狋犺犲２１狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻狀犡狌狑犲狀犆犪狊犲

位置 序号 ＤＩ ＤＯＤ 破坏描述
ＥＦ等级及对应

瞬时风速／（ｍ·ｓ－１）

行标及对应瞬时

风速／（ｍ·ｓ－１）

ｂ，ｇ ４ 较多的较大树干折断 ＥＦ２（５０～６０） 三级（５０～７４）

３，４，５，９，ｈ，１１，１２ 硬木 ３ 连根拔起 ＥＦ１（３９～４９） 二级（３９～４９）

１，２，ａ，ｃ，ｉ ２ 树枝折断 ＥＦ０（２９～３８） 一级（≤３８）

ｄ 电线杆 ５ 水泥电线杆折断 ＥＦ３（６１～７３） 三级（５～７４）

１０ ２ 小于２０％屋顶受损 ＥＦ０（２９～３８） 一级（≤３８）

７ ３ 玻璃窗破碎 ＥＦ１（３９～４９） 二级（３９～４９）

ｅ，８ 房屋 ４ 大于２０％屋顶受损 ＥＦ１（３９～４９） 二级（３９～４９）

６ ７ 结构差外墙倒塌 ＥＦ２（５０～６０） 三级（５０～７４）

ｆ 飞射物 ６ 两吨铁制集装箱卷离３０ｍ ＥＦ３（６１～７３） 三级（５０～７４）

　　注：小写英文字母表示对应图７中的灾情实况图，阿拉伯数字则为省略的灾情实况图。

　　Ｎｏｔｅ：ＬｏｗｅｒｃａｓｅＥｎｇｌｉｓｈｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｈｏｔｏｓｉｎＦｉｇ．７，ａｒａｂｉｃｎｕｍｅｒａｌｓａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｄｉｓａｓｔｅｒｐｈｏｔｏｓ．
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图８　徐闻个例邮政局后门监控视频位置、集装箱灾情前后位置对比（ａ）

和安镇镇政府扭曲倒伏的树木（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃａｍｅｒａａｔｔｈｅｂａｃｋｄｏｏｒｏｆｔｈｅｐｏｓｔｏｆｆｉｃｅ，

ｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ（ａ），

ｔｗｉｓｔｅｄａｎｄｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓｉｎｔｈｅＨｅａｎＴｏｗｎＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ（ｂ）ｉｎＸｕｗｅｎＣａｓｅ

梯形处，集装箱原位置的四周留下用红砖垫高的底

座，经测量底座长度与集装箱的长宽相符；居民还描

述了虽然当时风声非常大，但是很快就平静了，周围

一片狼藉，集装箱被吹走（图７ｆ，图８ａ所示为集装箱

最后位置，表１中位置ｆ；等级为ＥＦ３，行标三级）和

围墙倒塌。龙卷到达和安镇镇政府广场，造成５颗

树木被折断（图７ｇ，表１中位置ｇ；等级ＥＦ２，行标三

级），此区域还有树木的主树干被扭曲（图８ｂ）和大

量辐合状倒伏的树木（图略）。随后，龙卷向东南方

向移动经过和安中心小学西南校区，造成直径约为

８０ｃｍ的非洲楝（硬木）被连根拔起（图７ｈ，表１中的

位置ｈ；等级为ＥＦ１，行标二级），期间的灾害都比较

零散，直到在陈家村出现数量比较多的树木倒伏

（图７ｉ，表１中位置ｉ；等级为ＥＦ０，行标一级）。最后

龙卷破坏痕迹消失，也许是出现跳跃或者再次升起

（ＦｕｊｉｔａａｎｄＳｍｉｔｈ，２０１３）。

３．２．２　地面风的分析

龙卷的灾情特征除了狭长破坏带之外，还会出

现辐合状倒向的树木，所以近地面风的辐合是龙卷

另一个重要的特征。在金鸡村南边的倒伏树木呈现

辐合状（图７ｂ所示位置两个红色箭头，沿龙卷前进

方向右侧和左侧的红色箭头分别对应于图９ａ和

９ｂ），图９ａ是在龙卷中心路径（图７黑色虚线）约

２５ｍ 处向东南偏东折断的树，再往南的树木折断方

向也是东南偏南为主（图７中蓝色箭头，箭头方向代

表折断方向或者倒伏方向，其对应实景图未给出），

而图９ｂ是距龙卷中心路径约３０ｍ处向西南偏南折

断的树。

　　在卫生院宿舍东北侧也出现明显树木辐合状倒

伏（图７ｄ所示位置附近两个红色箭头，沿龙卷前进

方向右侧和左侧的红色箭头分别对应于图９ｃ和

９ｄ），图９ｃ所示位置虽然由于位于鱼塘边树木较少，

但是可看到瓦片房顶的瓦片散落方向与树木倒伏的

东南方向较为一致，而图９ｄ则是多棵向西南方向倒

伏的树木。由于航拍高度较高，从航拍视频中截取

出单个ＤＩ的图片分辨率不高，故将能清晰识别的树

木倒伏方向标于图７，以箭头表示。从图７可知，在

和安中学西面、和安镇镇政府和陈家村西面都呈现

出树木倒伏或者折断辐合状的特征。

３．３　个例对比分析

微下击暴流和龙卷的风灾特征区别在于风灾路

径纵横比大小和树木倒向辐散或者辐合。“东方之

星”翻沉事件中微下击暴流的风灾特征与临桂个例

相似，都具有路径较宽、辐散状树木倒向和空间分布

不连续性等特征。“东方之星”翻沉事件的微下击暴

流强度是ＥＦ１，该强度对应的灾害为杨树（软木）折

断（郑永光等，２０１６ａ）；而临桂个例的强度是ＥＦ２，该

强度对应的灾害为鸡舍砖墙倒塌。江苏阜宁龙卷的

灾情特征与徐闻个例相似，都具有路径长，辐合状树

木倒向等特征。江苏阜宁龙卷强度为ＥＦ４（行标四

级），该强度对应的灾害是二层钢筋混凝土房屋完全

被毁（郑永光等，２０１６ｂ）；徐闻龙卷的强度为 ＥＦ３

（行标三级），该强度对应的灾害是两吨重的铁制集

装箱被卷离原地３０ｍ远。与郑永光等（２０１６ｂ）评

估风灾强度的方法类似，本文在风灾强度估计中合

理地考虑受灾指标物的具体情况，如临桂区观测站

东侧附近鸡舍砖墙的材质和徐闻和安镇镇政府广场

的折断树木的数量和粗细等。
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图９　徐闻个例金鸡村南侧（ａ，ｂ；图７ｂ附近位置红色箭头）和卫生院宿舍

东北侧（ｃ，ｄ；图７ｄ附近位置红色箭头）树木辐合状倒向图

（ａ）东南偏东方向折断和倒伏的树，（ｂ）西南偏南倒向的树，

（ｃ）东南倒向的树，（ｄ）西南倒向的树

Ｆｉｇ．９　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｒｅｅｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＪｉｎｊｉＶｉｌｌａｇｅ

（ａ，ｂ；ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎＦｉｇ．７ｂ）ａｎｄｎｏｒｔｈｅａｓｔｏｆｈｅａｌｔｈｃｅｎｔｅｒｄｏｒｍｉｔｏｒｙ

（ｃ，ｄ；ｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓｉｎｔｈｅＦｉｇ．７ｄ）ｉｎＸｕｗｅｎＣａｓｅ

（ａ）ｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓｉｎｅａｓｔｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓｉｎｓｏｕｔｈｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｔｈｅｆａｌｌｅｎｔｒｅｅｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结论与讨论

通过现场调查和事后分析临桂个例和徐闻个例

的风灾现场资料，得出以下结论：

（１）引起临桂１７级大风是一次尺度范围２ｋｍ

以内，时间尺度大于６ｍｉｎ，强度等级为ＥＦ２级的微

下击暴流过程，微下击暴流内部包含多个β小尺度

辐散破坏带。

（２）引起徐闻１５级大风是一次路径长度为

３．２ｋｍ，宽约为３０～２８０ｍ，持续时间约为７ｍｉｎ，

强度等级为ＥＦ３级（行标三级）的强龙卷过程。

（３）从监控视频和观测站数据可判断微下击暴

流过程大风持续时间相对长一些（约６ｍｉｎ），风向

变化不明显；龙卷过程旋转大风持续时间极短（１３ｓ

内），风向突变明显。

（４）从风灾现场分析可见微下击暴流过程具有

树木倒向呈辐散状，受灾范围纵横比小，风灾分布不

连续的特征；龙卷过程具有树木倒向沿龙卷前进路

径呈辐合状，受灾范围具有纵横比值大、风灾分布连

续的特征。

需要指出的是，以上对于下击暴流和龙卷的调

查并没有充分使用多普勒天气雷达资料。即便在多

普勒天气雷达观测不能覆盖的区域，通过上述调查

完全可以确定风灾的等级和性质（即确认是下击暴

流还是龙卷）。实际上，２０１９年３月２１日广西临桂

下击暴流发生在距离桂林ＳＢ型多普勒天气雷达

５０ｋｍ 以内，低层径向速度呈现强烈辐散特征，仅凭

雷达回波特征就基本上可以确认是下击暴流，只是

无法给出灾情级别。２０１９年４月１３日湛江龙卷发

生地距离湛江ＳＡ型多普勒天气雷达也不远，雷达

回波上呈现明显中气旋，龙卷发生在中气旋之中，结

合灾情调查可以进一步确认此次过程为龙卷。关于

上述两个例子的天气背景和多普勒天气雷达回波特

征，将有论文进一步分析。

致　谢：感谢广西壮族自治区桂林市气象局和广东省湛江

市徐闻县气象局在现场灾情调查过程给予的大力支持和协

助。
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