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什么是强对流天气？
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• 伴有雷暴的短时强降水： 20 毫米/小时
• 雷暴大风： 2分钟平均风速17.2 m/s, 瞬时风速20m/s
• 冰雹
• 龙卷风：任何级别

强
对
流
天
气

发生突然、天气剧烈、破坏力极大



什么是龙卷风？
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A rotating column of air, 
in contact with the 
surface, pendant from 
a cumuliform cloud, and 
often visible as a funnel 
cloud and/or circulating 
debris/dust at the ground
(AMS glossary 
http://glossary.ametsoc.o
rg/wiki/Tornado).

2019年7月3日开原龙卷



尘卷风不是龙卷风
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2016.4.20. 甘肃酒泉

2019.3.31. 河南商丘

2016.4.3. 北京北海公园

3-30m宽, 高100m, 持续几分钟



Enhanced Fujita (EF) scale 
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Became operational on February 1, 2007 in the U.S.

1%  of total tornadoes 
account for  70% fatalities

气象行业标准QX/T478-2019《龙卷强度等级》
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龙卷一般特征
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• Vertical vorticity: 1 /s, most cyclonic 
• Diameter (width of  EF0 area）:  ~ 100 m
• Life span: 10 min1 h
• Environmental  system

– most significant tornadoes (F2 or above) and all violent 
tornadoes are associated with supercell storms.



龙卷的漏斗云
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锡林浩特2019.6.24

佛山2015.10.4



我国龙卷分布 (1948-2012)
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(Chen et al. 2017, International Journal of Climatology)



龙卷的判定
1）目测：夜里很难看清楚， 与降雨混在一起也很难看清楚

2）灾害调查结合雷达观测特征得到风暴灾害特点加以估计

Tornado

狭长灾
害范围

雷暴尺度的
辐合或旋转
或杂乱倒树



龙卷的判定

中气旋 (Mesocyclone)
A cyclonically rotating vortex, 
around 2–10 km in diameter, in 
a convective storm. Vertical 
vorticity is 0.01 s-1 or greater

龙卷涡旋（TVS）
The Doppler velocity signature 
of a tornado or of an incipient 
tornado-like circulation aloft.
Gate-to-gate radial velocity 
difference: 20 m s-1 or greater



我国强风灾害调查状态
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我国的灾害调查现状

• 以前往往不完整

• GBT34301-2017龙卷灾害调查技术规范

• 气象行业标准QX/T478-2019《龙卷强度等级》

灾害调查
对灾害现场和天气背景情况的勘察、取证、评估和分
析，以确定是否为龙卷以及龙卷的灾损程度、影响范
围和强度等级。



几次龙卷灾害调查回顾
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• 2012年北京通州EF3龙卷
– 证实龙卷的发生 (Meng and Yao WAF 2014)

• 2015年彩虹台风登陆触发的佛山EF3龙卷
– 首次台风龙卷综合分析 (Bai, Meng Huang et al. BAMS 2017)

• 2015年东方之星倾覆
– 证实是下击暴流而非龙卷 (Meng et al. Science Bulletin 2016)

• 2016年阜宁EF4龙卷
 42年来死亡人数最多（Meng Bai Zhang, et al. WAF，2018）

• 2017年赤峰EF4龙卷
– 复杂下垫面龙卷

• 2019年开原龙卷



2012年北京通州EF3龙卷

79 were killed

北京721暴雨分布
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7.21 灾害调查

时间: 2012年8月3日
2012年8月24日

我们访问了7个村子共20个当
地居民、村委会成员、农民、工
人、和镇政府工作人员

我们收集了互联网上所有能够
找到的灾害图片和视频

 定位灾害位置和范围
 定位屋顶被掀起、树木、电线

杆、庄稼倒伏的方向
 记录各种灾害的程度

1st 调查
2nd 调查
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龙卷风观测证据

• 细长的受灾范围
• 风暴尺度的地面辐合风
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本次龙卷风有多强?
阳台窗户被
推进屋内

楼顶瓦片被局部吹走

EF 龙卷分级

灾害定级所用受灾物：
房屋, 电线杆,和树木

龙卷风受
灾范围

龙卷风路径和灾害



雷达特征

S

13：48



1356 LST

1350 LST

1344 LST

116.6  E 116.8  E

m

5km
39.8  N

BWER

Hook 
echo

DRC

中气旋

Tornado 
Track

40 dBZ of 2.4PPI

与龙卷的关系

强度变化



1356 LST

1350 LST

1344 LST

116.6  E 116.8  E

m

5km
39.8  N

BWER

Hook 
echo

DRC

TVS: 龙卷涡旋

Tornado 
Track

40 dBZ of 2.4PPI

强度变化
与龙卷的关系



“东方之星”倾覆
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2015.6.1



灾害调查
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北京大学
南京大学
国家气象中心
海事局
湖北省气象局
监利气象局
等



Shipwreck

灾害调查



灾害调查

200m70 m
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下击暴流



倾覆地点附近：灾害不连续，无雷暴尺度辐合风

Snapped hardwood trees: 49 m/s   (EF1: 38-49 m/s)    18 m/s            At least 31 m/s

Red arrow in (f) G11

Vr> 18m/s

Red arrow in (g) G12

Drone picture at P4

Vr and 
Fallen trees 

near the 
shipwreck
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雷达反射率演变：飑线
(c) 2030

(d) 2100 (e) 2130

(a) 1600



翻船
地点

（Meng,Yao,Bai,et al., Science Bulletin,2015)

飑线：雷达反射率演变



2015年彩虹台风造成的佛山EF3龙卷
• 22 tornadoes 

were reported 
in Foshan 
during 2005-
2014 (Huang 
et al. 2014)

• About 50% of 
which were 
spawned in 
the 
environment 
of landfall 
tropical 
cyclone. 

4人死亡，90人受伤



中国登陆TC龙卷的统计特征

27%登陆TC产生龙卷；
66个TC龙卷，5个/年；



佛山龙卷现场灾害调查

参加单位：北京大学

佛山市局
佛山龙卷中心
顺德气象局
广东省局
广州市局
南京大学
国家气象中心

调研时间：10月5-10日



龙卷路径
• 30km长
• 持续~30分钟

(1530-1600) 
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龙卷灾害
EF级分布
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龙卷漏斗云地面尺度和EF2范围相似

13.3(±2)m

15.7 (±4) m 
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漏斗云附近
和外围风向



#6龙卷视频
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漏斗云附近
和外围风向
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距龙卷中心
不同距离处
风影响特征
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基于视频和灾害估计的龙卷近地面风速

32.2 (±2.9) m s–1 EF0 (29–38 m s–1)
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龙卷涡旋
两次分裂



龙卷水平涡管



雷达演变



雷达演变

0.5° 反射率 径向速度



微超级单体
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50 km

2015广东佛山 EF3 TC龙卷

Tornado

2016江苏盐城阜宁 EF4 中纬度龙卷

Tornado

 水平、垂直空间尺度均较小
 Low-echo top

可能原因：
Shallower instability

TC龙卷母体：79％为超级单体 (Edwards 2012)。



微超级单体
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超级单体的垂直剖面对比。
2015广东佛山 EF3 TC龙卷 2016江苏盐城阜宁 EF4 中纬度龙卷

18 km AGL

5.7 km AGL

A A

AA B

B

B
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中气旋以及TVS强度的演变



TVS和龙卷位置的关系

49

1622±178 m404±106 m



龙卷超级单体的垂直结构
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盐城阜宁龙卷（2016年6月23日）
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610 大
楼
村

北
陈
村

立
新
村

新
涂
村

成
俊
村

丹
平
村

戚
桥
村

郑
朱
村

孔
荡
村

金
沙
湖
街
道双

桥
村

计
桥
村

路径和EF灾害分布
长度: 34.5 km
生命期：14：10-15：00
最大宽度：4.1km
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广东和北大的灾调团队
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双桥村航拍视频
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EF4



老王村龙卷中心的旋转风

白兰强 张慕容



雷达观测特征
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超级单体和龙卷涡旋的雷达特征
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中气旋和龙卷涡旋的强度变化



赤峰龙卷 2017.8.11
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灾害
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灾害
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灾害调查
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北京大学
佛山龙卷风研究中心
中国气象科学研究院
内蒙古气象局
赤峰气象局



EF等值线

67（Li et al. 2017)



雷达特征
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TVS

69



开原EF4龙卷 2019.7.3
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6人死亡



2019年7.3辽宁开原龙卷



结语

中气旋和TVS的路经与地面龙卷的路经基本一致

雷达可以很早就探测到中气旋的演变特征

雷达也一般能观测到TVS

加密地面自动站分钟观测反映地面阵风的变化

龙卷的判定：注意区分龙卷、尘卷、下击暴流

方法：目测/雷达分析/灾害现场调查
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