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提　要：文章回顾了不同的风速等级标准，对导致重大人员伤亡的２０１６年６月２３日江苏省盐城市阜宁县龙卷灾害和２０１５

年６月１日导致“东方之星”客轮翻沉事件的下击暴流灾害进行了较详细的强度评估，探讨了已有等级标准存在的问题，给出

了未来工作展望。基于详细的现场调查资料，评估江苏阜宁龙卷为ＥＦ４级，而导致“东方之星”客轮翻沉事件的下击暴流仅为

ＥＦ１级；对这两个典型灾害个例的强度估计展示了ＥＦ等级与Ｆ等级之间的差异；但阜宁龙卷导致的每一个受灾点的灾害等

级还需要进一步详细评估。由于建筑物结构、植被自身状况、相应环境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，且龙卷由于其复杂涡旋动力结构、气压空间分布和卷起的飞射碎片作用等因素使得强度估计的不确定性较下击暴

流更大。提高风速等级评估的客观性、普适性、准确性、一致性和便捷性是评估工作的必然需求。未来还需发展综合考虑强

度分布、路径长度和宽度、持续时间和移动速度等的风灾等级标准，从而为全面评估下击暴流或者龙卷的致灾性提供基础。
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引　言

２０１６年６月２３日，江苏省盐城市阜宁县和射

阳县发生由龙卷导致的特大灾害，导致９９人死亡、

８００多人受伤，大量基础设施损毁；２４—２７日，中国

气象局派出调查组赴江苏阜宁进行现场天气调查以

确定导致此次特大灾害的天气成因、强度和灾害分

布。龙卷是小概率事件，达到或者超过Ｆ４（ＥＦ４）级

的龙卷发生概率更低。全球每年大约发生２０００多

个龙卷。美国是龙卷发生频率最高的国家，每年可

超过１２００个，其中１９５０—２０１１年每年平均发生超

过１０个Ｆ４（ＥＦ４）和Ｆ５（ＥＦ５）级的龙卷。范雯杰等

（２０１５）统计我国１９６１—２０１０年共记录到ＥＦ４级龙

卷４次，未记录到ＥＦ５级龙卷；其中１９６９年８月２９

日ＥＦ４级龙卷导致河北霸县和天津市１５０人死亡，

１９７７年４月１６日湖北安陆等地ＥＦ３级龙卷造成

１１８人死亡，１９７８年４月１４日陕西省乾县ＥＦ３级

龙卷造成８４人死亡。

由于龙卷的时空尺度小，因此几乎没有气象观

测站直接观测到龙卷，更不可能观测到龙卷中的最

强风速以及风场水平分布；如果强龙卷直接袭击气

象测站，其观测设备几乎肯定会被摧毁。对于发生

在距离业务多普勒天气雷达站点１００ｋｍ以内的超

级单体龙卷，雷达通常能够观测到中气旋或者龙卷

式涡旋特征（ＴｏｒｎａｄｉｃＶｏｒｔｅｘＳｉｇｎａｔｕｒｅ，ＴＶＳ）结

构，但由于雷达观测资料的时空分辨率等的制约，尚

不能用这些观测估计地面风速来得到龙卷强度

（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００９）；虽然美国车载移动多普勒天

气雷达观测到了部分强龙卷个例的近地面风速分

布，但目前与可预见的将来还不可能用其来对龙卷

进行业务化观测。因此，现场天气调查仍是分析和

确认龙卷和下击暴流等导致的灾害性大风强度和精

细分布的最重要必需手段。通过航拍和现场拍摄灾

情照片与视频、走访目击者等可以确定灾害的发生

时间和地点、灾情、风向、灾害路径长度和宽度等，并

可给出灾害持续时间、估计不同地点的最大风速和

风灾级别。

Ｆｕｊｉｔａ于１９７１年提出了Ｆｕｊｉｔａ等级来估计龙

卷、台风等的风速，现在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（Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９７０；Ｆｕｊｉｔａ，１９７４；１９７８；Ｂｕｎｔｉｎｇ

ｅｔａｌ，１９９３；Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００３；Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００９；

Ｆｒｅｌｉｃｈｅｔａｌ，２０１２；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１３；Ａｔｋｉｎｓ

ｅｔａｌ，２０１４）。Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）总结了强对流风暴导致

的龙卷大风、直线大风１和下击暴流２所致大风共三

１直线大风不同于龙卷大风，指的是近地面气流无明显曲率，近似为直线。

２下击暴流指的是强对流天气系统中产生的局部性强下沉气流，到达地面后会产生辐散型或直线型的灾害性大风。按照尺度的不同，下击暴流分为微下击暴流和

宏下击暴流。

０９２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４２卷　



类灾害性大风的地面流场特征：龙卷灾害路径相对

狭窄，通常导致辐合旋转性风场；而下击暴流所致大

风通常是辐散的直线或者曲线型大风。Ｆｕｊｉｔａ

（１９８１）也指出，仅从地面灾害调查来看，有时很难区

分是弱龙卷还是直线大风或者下击暴流所导致的大

风灾害。

我国从２０世纪７０年代起就有文献给出了龙卷

风灾调查结果（辽宁丹东市气象台，１９７５；杨起华等，

１９７８；林大强等，１９８４；刁秀广等，２０１４），但这些调查

工作相对比较简单，只有时间、地点、路径宽度、灾害

损失等部分情况；Ｍｅｎｇ等（２０１４）给出了２０１２年７

月２１日北京特大暴雨期间发生的一次龙卷过程的

详细调查结果；２０１５年６月１日下击暴流导致“东方

之星”客轮翻沉使得４４２人遇难，中国气象局派出调

查组赴事发长江两岸进行了现场天气调查（郑永光

等，２０１６；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１６），郑永光等（２０１６）和

Ｍｅｎｇ等（２０１６）分别基于现场调查结果给出了风灾

的多尺度特征和风速估计；朱文剑等（２０１６）详细分

析了２０１５年１０月４日“彩虹”台风龙卷的风灾特征

和雷达资料特征。此外，我国也有较多关于龙卷气

候特征、环境条件和雷达资料特征等的研究工作（俞

小鼎等，２００８；王毅等，２０１２；李改琴等，２０１４；周后福

等，２０１４；范雯杰等，２０１５；郑媛媛等，２０１５；朱江山

等，２０１５；Ｙａｏｅｔａｌ，２０１５；陈元昭等，２０１６；Ｘｕｅｅｔ

ａｌ，２０１６；曾明剑等，２０１６）。但总体来看，我国对龙

卷的研究还不够深入，如已有龙卷强度等级标准对

我国的适用性、龙卷的生成和发展机制等，最近，郑

永光等（２０１５）对包括龙卷天气在内的强对流天气机

理、监测和预报技术等进行了综述。

本文首先回顾国际上已有的风速等级标准，然

后基于现场天气调查结果评估２０１６年江苏阜宁龙

卷和２０１５年“东方之星”翻沉事件周边区域的风灾

强度，从而进一步探讨这些等级标准存在的问题，并

对未来工作进行展望，以加深对风灾强度等级估计

的认识，为未来发展适合我国国情的风灾等级以及

相关调查和评估工作提供参考。

１　风速等级

如前所述，由于气象观测的局限性，目前很难直

接对小尺度风灾的风速大小给出定量观测，因此，现

场天气调查仍是目前确定小尺度风灾强度的主要手

段。通过现场调查确定风灾强度可以满足公众和相

关研究人员的了解风灾强度的需求，可以了解风速

与建筑物结构性能的关系，并可以从气候角度了解

和评估龙卷和下击暴流等导致的小尺度风灾给公众

和基础设施所带来的风险。但由于通过灾害程度来

评估风速存在较大不确定性，因此需要一定的等级

来表征不同物体受灾程度所指示的风速范围。

１．１　蒲福风级

最早的规范估计风速的等级是蒲福风级，又称

为Ｂ 等级，由英国人弗朗西斯 · 蒲福 （Ｆｒａｎｃｉｓ

Ｂｅａｕｆｏｒｔ）于１８０５年综合前人的工作成果，根据风对

海面的影响程度而定出的风速等级，１９世纪５０年代

蒲福风级应用于风对陆地物体的影响程度估计。蒲

福风级也是我国日常天气预报中使用的风速等级。

最初的蒲福风级总共１３个等级，为０～１２级；１２级

风速为３２．７～３６．９ｍ·ｓ
－１。１９４６年，蒲福风级扩

展为１８个等级，最大为１７级（５６．１～６１．２ｍ·

ｓ－１），但１３～１７级主要用于估计热带气旋风速。

蒲福风级与风速有以下经验关系：

狏＝０．８３６犅
３／２

式中，狏为地面１０ｍ风速，单位 ｍ·ｓ－１；犅为蒲福

风级。

１．２　犜等级

Ｔ等级又称为ＴＯＲＲＯ等级，由蒲福风级扩展

而来，是英国人 Ｇ．ＴｅｒｅｎｃｅＭｅａｄｅｎ于１９７２—１９７５

年设计，专门用来评估龙卷强度的风速等级，但Ｔ等

级也可以用于任何风速估计（Ｅｌｓｏｍｅｔａｌ，２００１），包

括下击暴流、热带气旋、温带气旋等。Ｔ等级主要应

用于英国和部分欧洲国家。目前的Ｔ等级将风速共

划分为１１个级别，分别为Ｔ０至Ｔ１０；不过，Ｔ等级

是开放的，未来也可能会根据需要增加新的级别。

Ｔ０风速为蒲福风级８级，平均为１８．９ｍ·ｓ－１（蒲福

８级风速范围为１７．２～２０．７ｍ·ｓ
－１）；Ｔ１０风速为

１２１～１３４ｍ·ｓ
－１；两个级别之间的平均风速差为１２

ｍ·ｓ－１。

Ｔ等级与风速和蒲福风级分别有以下关系：

狏＝２．３６５（犜＋４）
３／２

犜 ＝犅／２－４

式中，狏为地面１０ｍ处３ｓ平均阵风风速，单位ｍ·

ｓ－１；犜为Ｔ等级；犅为蒲福风级。

１．３　犉等级

Ｆｕｊｉｔａ在美国（Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９７０）开创性地开展
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了现场天气调查工作，他通过１９６８—１９７０年的龙卷

观测试验于１９７１年提出了藤田（Ｆｕｊｉｔａ）等级（Ｆｕｊｉ

ｔａ，１９７１），又称为藤田皮尔森（ＦｕｊｉｔａＰｅａｒｓｏｎ）等级

或者Ｆ等级，用来估计龙卷和台风等导致的风灾强

度。２０世纪７０年代初，Ｆ等级被美国天气局采用作

为估计龙卷强度的官方标准。需要指出的是，Ｆｕｊｉｔａ

（１９７１）也基于龙卷影响面积提出了从小到大不同尺

度龙卷的划分标准，并根据龙卷强度和尺度来综合

判定龙卷的致灾性。Ｆ等级和Ｔ等级两者是分别独

立提出的用于估计龙卷强度的风速等级。Ｆ等级在

除了英国以外的世界各地得到了广泛使用。

Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）最初提出的Ｆ等级共有１３个级

别，分别为０至１２级。Ｆ０起始风速为１８ｍ·ｓ－１

（蒲福风级８级），Ｆ１起始风速为３３ｍ·ｓ－１（蒲福风

级１２级），Ｆ１２起始风速为声速３３０ｍ·ｓ－１（１马

赫）；两个级别之间的平均风速差为２１ｍ·ｓ－１。目

前，仅Ｆ０～Ｆ５级用于龙卷、下击暴流等导致的风灾

强度估计。从理论上分析，龙卷导致的最大极端地

面风速可以达到或者可能超过Ｆ５级（Ｆｉｅｄｌｅｒｅｔａｌ，

１９８６；Ｆｉｅｄｌｅｒ，１９９８），但目前尚没有实际地面观测来

证实，不过多普勒天气雷达观测到一些强龙卷个例

距地面１００ｍ高度以下的最大风速可超过１２０ｍ·

ｓ－１，可达１４０ｍ·ｓ－１（Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９９３；Ｗｕｒ

ｍａｎｅｔａｌ，２００７）。

Ｆ等级与蒲福风级、马赫数３ 的关系如图１。Ｆ

等级与风速有以下关系：

狏＝６．３（犉＋２）
３／２

式中，狏为地面１０ｍ最快１／４ｍｉｌｅ（约４００ｍ，１ｍｉｌｅ

≈１．６ｋｍ）平均风速
４，单位ｍ·ｓ－１；犉为Ｆ等级。

　　Ｔ等级与Ｆ等级有近似两倍的关系（Ｄｏｔｚｅｋｅｔａｌ，

２００３；Ｍｅａｄｅｎｅｔａｌ，２００７；Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１），被

Ｍｅａｄｅｎ称为ＴＦ等级（Ｍｅａｄｅｎ，２００４），即：

犜 ＝犉×２

式中，犜为Ｔ等级，犉为Ｆ等级。

综合Ｆｕｊｉｔａ（１９７１；１９８１）工作，确定风速Ｆ等级

的标准如表１。对于龙卷而言，Ｆ０和Ｆ１级龙卷属于

相对较弱的龙卷；Ｆ２至Ｆ３级龙卷则属于强（ｓｔｒｏｎｇ）

龙卷；Ｆ４和Ｆ５级龙卷则属于猛烈（ｖｉｏｌｅｎｔ）龙卷；而

Ｆ３～Ｆ５级龙卷又属于强烈（ｉｎｔｅｎｓｅ）龙卷，Ｆ２～Ｆ５

图１　Ｆ等级与蒲福风级、马赫数关系

曲线（Ｆｕｊｉｔａ，１９７１）

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦｓｃａｌｅｗｉｔｈ

ＢｅａｕｆｏｒｔｗｉｎｄｓｃａｌｅａｎｄＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ

（ＡｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７１）

级龙卷又称为有重大影响的（ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ）龙卷。需

要指出的是，美国在灾害调查发现的沥青路面被剥

掉（ｓｃｏｕｒｉｎｇ）这一灾害现象（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００３）通常被

认为是至少Ｆ２级龙卷的灾害标识，但在Ｆ等级中并

未列出。

１．４　犈犉等级

虽然Ｆ等级得到了广泛应用，但使用Ｆ等级进

行风速估计也存在很多问题。比如Ｆ等级没有进行

过校准，尤其对Ｆ３～Ｆ５级的龙卷风速存在明显的高

估（Ｄｏｓｗｅｌｌｅｔａｌ，２００９）、低等级的龙卷风速存在低

估，无法估计没有灾害标识物（ＤＩ）区域（比如空旷地

带）的致灾风速等级，主要的ＤＩ是结构良好的框架

房屋等。因此，美国得克萨斯技术大学（ＴＴＵ）风科

学和工程中心（ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎ

ｔｅｒ）联合多个部门专家从２０００年起对Ｆ等级进行修

订，称为改进的藤田等级，又称为ＥＦ等级（表２）。

ＥＦ等级主要调整了Ｆ等级每一级别龙卷所对

应的风速上下限，并采用了２８类ＤＩ，且每一类ＤＩ给

出了多个灾害等级（ＤｏＤ）；ＤＩ４（双倍宽的结构房屋）

３马赫数是流体力学中表示物体速度与声速的比值，是一个无量纲数。１马赫即为１倍音速。

４Ｆｕｊｉｔａ（１９７１）在Ｆ等级中定义的风速指的是“最快１／４ｍｉｌｅ（约４００ｍ）”平均风速。对于风速６０ｍｐｈ（２６．７ｍ·ｓ－１，１ｍｐｈ＝ｍｉｌｅ·ｈ－１），“最快１／４ｍｉｌｅ”平均风速对

应于１５ｓ平均值；对于风速２００ｍｐｈ（８８．９ｍ·ｓ－１），“最快１／４ｍｉｌｅ”平均风速对应于４．５ｓ平均值。美国的标准地面风速指的是１ｍｉｎ平均值，而我国一般指的是２

ｍｉｎ平均值。
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表１　犉等级风速标准

犜犪犫犾犲１　犉狌犼犻狋犪狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊犮犪犾犲

Ｆ等级
最快１／４ｍｉｌｅ（约４００ｍ）

平均风速／ｍ·ｓ－１
可能的灾害

Ｆ０ １８～３２ 轻度破坏。对电视天线和烟囱造成一些破坏；刮断树木细枝；刮倒浅根树；毁坏商店招牌。

Ｆ１ ３３～４９
中等破坏。刮掉屋顶表层；窗户破坏；活动房屋被吹离地基或掀翻；一些树被连根拔起或者折

断；行驶的汽车被推离路面。

Ｆ２ ５０～６９
相当大的破坏。刮走结构房屋的屋顶；摧毁活动住房；掀翻火车车厢；连根拔起或者折断大树；

产生轻的飞射物；汽车被吹离公路。

Ｆ３ ７０～９２
严重破坏。结构良好或者坚固房屋的屋顶被刮走和部分墙壁倒塌；一些农村建筑物被彻底摧

毁；掀翻火车；森林中大多数树木被连根拔起或者折断或者夷平；汽车被卷离地并被抛起。

Ｆ４ ９３～１１６
摧毁性破坏。整个框架结构房屋被夷平成为碎片；钢结构被严重破坏；基础不牢的建筑物被刮

走一段距离；汽车或者火车被抛向空中一段距离，产生大的飞射物。

Ｆ５ １１７～１４２

异乎寻常、难以置信的破坏。结实的框架结构房屋被从地基抛起，并被破坏；钢筋混凝土结构被

严重破坏；产生汽车大小的飞射物，抛射距离超过１００ｍ；树木树叶被剥光和被剥皮５；出现难以

置信的现象。

Ｆ６～Ｆ１２ １４３～３３０ 无法想象的或者不可思议的破坏。

表２　犉等级与犈犉等级风速对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犉狊犮犪犾犲犪狀犱犈犉狊犮犪犾犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狊

Ｆ等级 ＥＦ等级

Ｆ等级
最快１／４ｍｉｌｅ（约４００ｍ）

平均风速／ｍｐｈ

最快１／４ｍｉｌｅ（约４００ｍ）

平均风速／ｍ·ｓ－１
ＥＦ等级

３ｓ平均阵风

风速／ｍｐｈ

３ｓ平均阵风

风速／ｍ·ｓ－１

Ｆ０ ４０～７２ １８～３２ ＥＦ０ ６５～８５ ２９～３７

Ｆ１ ７３～１１２ ３３～４９ ＥＦ１ ８６～１１０ ３８～４９

Ｆ２ １１３～１５７ ５０～６９ ＥＦ２ １１１～１３５ ５０～６０

Ｆ３ １５８～２０７ ７０～９２ ＥＦ３ １３６～１６５ ６１～７３

Ｆ４ ２０８～２６０ ９３～１１６ ＥＦ４ １６６～２００ ７４～９０

Ｆ５ ２６１～３１８ １１７～１４２ ＥＦ５ ＞２００ ＞９０

的灾害等级最多，有１２个ＤｏＤ；ＤＩ２５和２６（通讯

塔、路灯杆和电线杆等）的ＤｏＤ最少，只有３个ＤｏＤ

（ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６）。

ＥＦ等级的ＤＩ以各类不同建筑结构的房屋或建筑

物为主，共有２３类；树木划分为硬木（ｈａｒｄｗｏｏｄ，又

叫做阔叶木）和软木（ｓｏｆｔｗｏｏｄ，又叫做针叶木）两

类ＤＩ；其他ＤＩ还包括电线杆、电力线铁塔、通讯铁

塔等。ＥＦ等级中去除了Ｆ等级中有关飞射物的

ＤＩ，也未把沥青路面被剥掉这一灾害现象列为 ＤＩ

和ＤｏＤ。还与Ｆ等级不同的是，ＥＦ等级中的风速

为地面１０ｍ处３ｓ平均阵风风速。

不同于Ｂ等级、Ｔ等级和Ｆ等级，ＥＦ等级是完

全基于灾害程度确定的风速等级，其不同的级别与

风速没有明确的数学关系式，且不同级别风速和灾

害标识物ＤｏＤ的关系只是经验性的，并非是客观

的，尤其对于高等级的风速估计（ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６）。虽然ＥＦ等级是对Ｆ

等级的改进，但ＥＦ等级估计的风速与Ｆ等级估计

的风速依然具有很好的线性相关关系，如图２（Ｗｉｎｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６）。

２００７年美国官方开始采用ＥＦ等级标准，目前

已有加拿大（Ｓｉｌｌｓｅｔａｌ，２０１４）、法国、日本等国也采

用了该等级标准，并根据当地的ＤＩ对其进行了修

正。由于ＥＦ等级具有如此多的ＤＩ，每一类ＤＩ又有

多个ＤｏＤ，因此范雯杰等（２０１５）对ＥＦ等级的ＤＩ和

ＤｏＤ进行了归纳和总结，给出了一个简化的ＥＦ等

级标准。但需要说明的是，范雯杰等（２０１５）把 Ｗｉｎｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ未列入ＥＦ等级标

准的Ｆ等级ＤＩ（如飞射物）列入了其归纳简化的ＥＦ

等级标准中。

５Ｆｕｊｉｔａ于１９７１年提出的Ｆ等级中把“树木树叶被剥光和被剥皮”列为Ｆ４级，但Ｆｕｊｉｔａ在１９８１年发表的论文中把此灾害标识列为Ｆ５级。Ｔ等级则把树木被剥皮

的不同程度分别确定为Ｔ７～Ｔ１１级（大致为Ｆ３～Ｆ５级）（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）。
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图２　Ｆ等级与ＥＦ等级风速相关曲线

（ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦｓｃａｌｅ

ａｎｄＥＦｓｃａｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

（ＡｄａｐｔｅｄｆｒｏｍＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，２００６）

１．５　犛等级

萨菲尔辛普森（ＳａｆｆｉｒＳｉｍｐｓｏｎ）飓风风速等级，

又称为Ｓ或者ＳＳ等级，是专门用来估计飓风风速的

等级。Ｓ等级于１９７１年开始提出，１９７４年后在美国

得到广泛应用；最近的修订是在２０１２年。Ｓ等级不

同于我国的热带气旋等级，其使用的是１ｍｉｎ平均风

速（我国热带气旋等级采用的是２ｍｉｎ平均风速），共

有５个等级，分别为１到５级，１级最弱，５级最强；

Ｓ１级风速为３３～４２．５ｍ·ｓ
－１，与我国的台风级热

带气旋风速阈值标准相当，其起始风速与Ｆ１级相

同；Ｓ５级风速不低于７０ｍ·ｓ－１，其起始风速与Ｆ３

级相同，接近ＥＦ４级，大大高于我国的超强台风级热

带气旋风速阈值标准（５１ｍ·ｓ－１，蒲福风级１６级）。

Ｓ等级与风速有以下近似关系：

狏≈１．８２５（犛＋６）
３／２

式中，狏为地面１０ｍ处１ｍｉｎ平均风速，单位 ｍ·

ｓ－１；犛为Ｓ等级。

２　Ｆ和ＥＦ等级估计实例

如前所述，２０１５年６月１日由下击暴流导致的

“东方之星”翻沉事件（郑永光等，２０１６；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，

２０１６）和２０１６年６月２３日阜宁严重龙卷灾害都造成

了巨大的社会影响，都有翔实的现场调查资料；由于

Ｆ等级目前仍是最为广泛被用来估计下击暴流、龙

卷等的风速等级，而ＥＦ等级虽然尚未得到广泛采

用，但其是对Ｆ等级的改进，因此本文主要采用Ｆ等

级和ＥＦ等级两种标准来对这两个典型实例进行强

度等级估计，同时也将辅以已有文献中部分实例图

片进行补充说明。对比分析这两种等级标准的估计

结果还可以进一步展示它们之间的具体差异。此

外，由于Ｔ等级与Ｆ等级有近似两倍的关系，因此估

计得到了Ｆ等级，也就近似确定了Ｔ等级。

２．１　现场调查概况

中国气象局调查组赴湖北监利（郑永光等，

２０１６；Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１６）和江苏阜宁都携带了智能手

机（具有照相、录像、地图、指南针、ＧＰＳ定位等功

能）、相机、ＧＰＳ定位仪和无线网络通信等装备，在现

场拍摄调查的同时与周边居民进行了交流调查，并

使用无人机对现场进行了航拍。

“东方之星”客轮翻沉事发江段东岸为湖北省监

利县，西岸为湖南省华容县；该江段周边陆地区域包

括农田和滩涂，植被种类较多。整个调查过程发现

主要风灾地点１９处，但除顺星村（风灾路径长度约

１２００ｍ、宽度约３００ｍ）外的其他地点的受灾面积

（不超过４×１０４ ｍ２）都较小。这次调查使用了无人

机仅对老台深水码头和四台村养猪场附近树林等部

分受灾地点进行了航拍（郑永光等，２０１６）。

２０１６年６月２３日阜宁龙卷灾害区域（图３ａ）东

西方向长度超过３０ｋｍ，最大宽度约４ｋｍ，最窄约

５００ｍ，远远超过２０１５年６月１日“东方之星”客轮

翻沉事件周边区域的受灾面积。阜宁受灾区域大部

为农村，也有几个工厂受灾；灾区人烟较稠密，河网

密布；受灾房屋多为砖木结构（屋墙为砖砌、屋顶为

木材所制梁和檩），少部分受灾房屋为水泥砖砌和混

凝土预制楼板结构；受灾树木多为杨树。这次调查

使用了多架无人机对阜宁整个受灾区域进行了全面

航拍。

　　在阜宁灾害调查过程中，调查组在阜宁县吴滩

中心小学（图３ｂ和３ｃ）发现了该学校多位教师用手

机拍摄的漏斗云视频（图３ｂ），视频中可以清晰看到

旋转的漏斗云和正在空中旋转的被卷到空中的地面

物体碎片（图３ｂ中灰色小块状分布即为碎片）。结

合该视频和江苏盐城新一代多普勒雷达径向速度资

料分析的中气旋和ＴＶＳ结构（张小玲等，２０１６），可

以完全确定这次灾害由超级单体龙卷造成。这是因

为根据美国气象学会２０１３年修订的龙卷定义就是

“从积状云下垂伸展至地面的强烈旋转空气柱，且经

常可看到漏斗状云和／或地面旋转的碎片／沙尘”

（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３）。但需要
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说明的是，由于该龙卷漏斗云尺度较大，吴滩中心小

学教师拍摄的视频不可能给出类似２０１５年１０月４

日广东“彩虹”台风龙卷视频（朱文剑等，２０１６）的漏

斗云全貌。

图３　阜宁龙卷灾害路径（ａ）、阜宁县吴滩中心小学教师手机拍摄的龙卷漏斗云视频截图

（图中箭头表示龙卷旋转方向）（ｂ）和调查组拍摄的阜宁县吴滩中心小学（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｔｒａｃｋ（ａ），ｔｏｒｎａｄｏｔｕｂａｃｌｏｕｄｐｈｏｔｏｔａｋｅｎｂｙｏｎｅｔｅａｃｈｅｒｉｎＷｕｔａｎＰｒｉｍａｒｙＳｃｈｏｏｌ（ｂ）

ａｎｄｐｈｏｔｏｏｆＷｕｔａｎＰｒｉｍａｒｙＳｃｈｏｏｌ（ｃ）

２．２　犉和犈犉等级估计

Ｆ０和ＥＦ０级风速会导致轻度破坏（表１和表

２），通常会导致树枝折断（图４ａ和４ｂ），一般不会对

结实的房屋导致明显的损坏。对于屋顶的屋瓦被大

风吹动，但未被完全吹离原位置（图４ｃ），属于Ｆ０级

灾害（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１），但未达到ＥＦ０级；这

是因为ＥＦ０的起始风速较Ｆ０级高的缘故。但如果

少量（少于２０％）屋瓦被吹离原位置或者掉落地面，

则为Ｆ１级和ＥＦ０级灾害。

图４　Ｆ０或者ＥＦ０级灾害

（ａ）湖南岳阳顺星村树枝折断；（ｂ）江苏阜宁计桥村树枝折断；（ｃ）湖北监利四台村被大风吹动的屋瓦

（其中图ａ和ｃ为２０１５年６月１日灾害；图ｂ为２０１６年６月２３日灾害；

图ａ和ｂ都为Ｆ０和ＥＦ０级灾害，图ｃ为Ｆ０级灾害，但不是ＥＦ０级灾害）

Ｆｉｇ．４　Ｆ０ｏｒＥＦ０ｄａｍａｇｅ

（ａ）ｂｒｏｋｅｎｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓａｔＳｈｕｎｘｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ，ＹｕｅｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｂ）ｂｒｏｋｅｎｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｅｓａｔＪｉｑｉａｏＶｉｌｌａｇｅ，ＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｃ）ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｓｐｌａｃｅｄｔｉｌｅｓａｔＳｉｔａｉＶｉｌｌａｇｅ，ＪｉａｎｌｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
（Ｆｉｇｓ．ａａｎｄｂｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ１Ｊｕｎｅ２０１５，ａｎｄＦｉｇ．ｂｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６．

Ｆｉｇｓ．ａａｎｄｂｂｅｌｏｎｇｔｏＦ０ａｎｄＥＦ０ｄａｍａｇｅ；ａｎｄＦｉｇ．ｃｂｅｌｏｎｇｓｔｏＦ０ｄａｍａｇｅ，ｂｕｔｉｔｉｓｎｏｔＥＦ０ｄａｍａｇｅ）

５９２１　第１１期　　　　　　　　　　　郑永光等：风速等级标准与２０１６年６月２３日阜宁龙卷强度估计　　　　　 　　　　　



　　Ｆ１和ＥＦ１级灾害属于中等程度破坏。一些树

被连根拔起或者折断、屋顶的屋瓦被刮掉都属于Ｆ１

级灾害（图５）。软木类树木（松树、杨树、杉树、柏树

等）折断和硬木类（橡树、枫树、桦树、白蜡树）树木被

连根拔起属于ＥＦ１级灾害，如２０１５年６月１日湖

北监利四台村附近水渠两侧（图５ａ）和顺星村附近

（图略）杨树折断、２０１６年６月２３日江苏阜宁板湖

文化公园附近村庄杨树折断（图５ｂ）。不少于２０％

屋顶屋瓦被刮掉属于Ｆ１级和ＥＦ１级灾害，如图５ｃ

和５ｄ中为２０１６年６月２３日阜宁龙卷所致；而在

２０１５年６月１日长江监利段两岸村庄中发现部分

房屋的少量屋瓦（图略）被吹掉，未超过２０％，因此

这些房屋灾害等级估计为Ｆ１级，未达到ＥＦ１级。

Ｆ２和ＥＦ２级灾害属于相当大的破坏，主要灾

害标识为刮走房屋的屋顶或者折断大树（图６）。

图６ａ房屋右侧部分的屋顶被刮掉，既为Ｆ２级又为

ＥＦ２级灾害。从Ｆ等级来看，森林中大多数树木被

连根拔起或者折断或者夷平为Ｆ３级，图６ｂ和６ｃ符

合这个标准；但从ＥＦ等级的ＤＩ和ＤｏＤ标准来看，

使得软木类树木折断的３ｓ平均风速下限为８８ｍｐｈ

（３９ｍ·ｓ－１），属于ＥＦ１级；上限为１２８ｍｐｈ（５７ｍ

·ｓ－１），则属于ＥＦ２级。使得硬木类树木折断的３ｓ

平均风速下限为９３ｍｐｈ（４１ｍ·ｓ
－１），仍属于ＥＦ１

级；上限为１３４ｍｐｈ（５９ｍ·ｓ
－１），属于ＥＦ２级。因

此，必须是较多的较大树木折断才可能估计较高的

风速，才能够达到ＥＦ２级灾害强度（图６ｂ和６ｃ）。

图５　Ｆ１和ＥＦ１级灾害

（ａ）湖北监利四台村附近水渠两侧杨树；（ｂ）江苏阜宁板湖文化公园附近村庄杨树；

（ｃ）江苏阜宁王滩村房屋屋瓦被刮掉；（ｄ）江苏阜宁计桥村房屋屋瓦被刮掉（无人机拍摄）

（图ａ为２０１５年６月１日灾害；图ｂ、ｃ和ｄ为２０１６年６月２３日灾害）

Ｆｉｇ．５　Ｆ１ａｎｄＥＦ１ｄａｍａｇｅ

（ａ）ｓｎａｐｐｅｄａｓｐｅｎｓａｔＳｉｔａｉＶｉｌｌａｇｅ，ＪｉａｎｌｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｂ）ｓｎａｐｐｅｄａｓｐｅｎｓｎｅａｒＢａｎｈｕＣｕｌｔｕｒａｌＰａｒｋ，ＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｃ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｕｎｔｉｌｅｄｒｏｏｆｓａｔＷａｎｇｔａｎＶｉｌｌａｇｅ，ＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ；

（ｄ）ｐａｒｔｉａｌｌｙｕｎｔｉｌｅｄｒｏｏｆｓａｔＪｉｑｉａｏＶｉｌｌａｇｅ，ＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｆｉｇ．ａｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ１Ｊｕｎｅ２０１５，ａｎｄＦｉｇｓ．ｂ，ｃａｎｄｄｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６）
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图６　江苏阜宁２０１６年６月２３日Ｆ２或ＥＦ２级灾害

（ａ）王滩村被部分刮掉屋顶以及掀掉屋瓦的房屋；

（ｂ）王滩村被大风吹断的大树；（ｃ）板湖附近被大风吹断的大杨树

Ｆｉｇ．６　Ｆ２ｏｒＥＦ２ｄａｍａｇｅｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６ｉｎＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｒｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒｔｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｔＷａｎｇｔａｎＶｉｌｌａｇｅ；（ｂ）ｓｎａｐｐｅｄｌａｒｇｅ

ａｓｐｅｎｓａｔＷａｎｇｔａｎＶｉｌｌａｇｅ；（ｃ）ｓｎａｐｐｅｄｌａｒｇｅａｓｐｅｎｓｎｅａｒＢａｎｈｕＶｉｌｌａｇｅ

　　Ｆ３和ＥＦ３级灾害属于严重破坏，主要的灾害

标识是结构良好的房屋屋顶被刮走和部分墙壁倒

塌。图７ａ和７ｂ为被龙卷损毁的计桥幼儿园，图７ｃ

为王滩村附近损毁的房屋，从中可以看到屋顶被完

图７　江苏阜宁２０１６年６月２３日Ｆ３或ＥＦ３级灾害

（ａ）计桥村幼儿园（手机拍摄）；（ｂ）同图ａ，但为无人机航拍；（ｃ）王滩村损毁的房屋；

（ｄ）王滩村完全倒塌的房屋；（ｅ）计桥村扭曲倒塌的通信塔；（ｆ）丹平村扭曲倒塌的电力塔（无人机航拍）；

（ｇ）北陈村附近被损坏的厂房（无人机航拍）；（ｈ）北陈村树叶被剥光和被剥皮的树木

Ｆｉｇ．７　Ｆ３ｏｒＥＦ３ｄａｍａｇｅｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６ｉｎＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｐａｒｔｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｋｉｎｄｅｒｇａｒｔｅｎａｔＪｉｑｉａｏＶｉｌｌａｇｅ（ｔａｋｅｎｂｙａｃｅｌｌｐｈｏｎｅ）；（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．ａ，ｂｕｔｔａｋｅｎｂｙａｄｒｏｎｅ；

（ｃ）ｐａｒｔｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｈｏｕｓｅａｔＷａｎｇｔａｎＶｉｌｌａｇｅ；（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｈｏｕｓｅｓａｔＷａｎｇｔａｎＶｉｌｌａｇｅ；

（ｅ）ｔｗｉｓｔｅｄａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｄｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｕｓｓｔｏｗｅｒａｔＪｉｑｉａｏＶｉｌｌａｇｅ；（ｆ）ｔｗｉｓｔｅｄａｎｄｃｏｌｌａｐｓｅｄｍｅｔａｌ

ｔｒｕｓｓｔｏｗｅｒａｔＤａｎｐｉｎｇＶｉｌｌａｇｅ（ｔａｋｅｎｂｙａｄｒｏｎｅ）；（ｇ）ｄｅｓｔｒｏｙｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

ａｔＢｅｉｃｈｅｎＶｉｌｌａｇｅ（ｔａｋｅｎｂｙａｄｒｏｎｅ）；（ｈ）ｄｅｂａｒｋｅｄａｓｐｅｎｓａｔＢｅｉｃｈｅｎＶｉｌｌａｇｅ
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全刮走，第三层部分墙壁倒塌，符合Ｆ３和ＥＦ３级灾

害标识特征。但需要指出的是，图７ａ、７ｂ和７ｃ中的

房屋建筑结构比美国结构良好的房屋（ＥＦ等级中的

ＤＩ２）更结实，因此，致灾风速应当属于ＥＦ３级风速

范围的高端。图７ｄ为王滩村完全倒塌的房屋，属于

砖木结构，但砖砌的屋墙未使用水泥，因此不如美国

使用了水泥和砖砌墙的结构良好的房屋结实。美国

结构良好的房屋完全倒塌属于Ｆ４和ＥＦ４级灾害标

识，但根据Ｆｕｊｉｔａ于１９９２年提出的Ｆ等级估计矩阵

（Ｆｕｊｉｔａ，１９９２），应当降低一个Ｆ级别，因此图７ｄ中

灾害应估计为Ｆ３和ＥＦ３级强度。通讯塔和电力线

塔（图７ｅ和７ｆ）未归入Ｆ等级灾害标识；但从ＥＦ等

级来看，完全倒塌的通讯塔或者电力线塔为ＥＦ３级

强度；对于Ｔ等级，这属于Ｔ６级强度，相当于Ｆ３级

强度（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）。从图７ｅ和７ｆ还可

以看到，倒塌的通讯塔和电力线塔都有明显的扭曲。

图７ｇ为北陈村附近被破坏的厂房，从ＥＦ等级标准

来看，属于ＤＩ２１的ＤｏＤ７，为ＥＦ３级强度。阜宁龙

卷灾害调查也发现北陈村部分树木树叶被剥光和被

剥皮的现象，从Ｆ等级来看，树木树叶被剥光和被

剥皮（图７ｈ）属于Ｆ５级，但从ＥＦ等级的风速标准

来估计则仅为ＥＦ３级；对于 Ｔ等级，这属于 Ｔ８～

Ｔ９级强度，相当于 Ｆ４级强度（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２０１１）。但需要说明的是，图７ｈ中的树木只是上半

部树皮部分被剥掉，并非整棵树完全被剥光。

　　Ｆ４和ＥＦ４级灾害为摧毁性破坏，主要灾害标

识是整个结构良好的房屋被夷平成为碎片。如前所

述，由于多数阜宁灾区的受灾房屋结构不如美国结

构良好的房屋结实，因此阜宁灾区中被龙卷夷平的

房屋多数应被评估为Ｆ３级和ＥＦ３级灾害。但阜宁

也有多座水泥砖砌和混凝土预制楼板结构二层房屋

（图８ａ和８ｂ）的顶层完全被毁，这种房屋的墙体中

并使用了较细的钢筋加固（图８ｂ），外墙体加贴了瓷

砖，是类似美国的二层Ｔｏｗｎｈｏｕｓｅ（ＥＦ等级中的ＤＩ

５）的结构，但由于阜宁的房屋未使用木质结构，因此

应比后者更结实；这类阜宁的房屋也有点类似美国

的初中或者高中学校的二层教学楼结构（ＥＦ等级中

的ＤＩ１６），但房屋长度比ＤＩ１６小得多，估计结实程

度略差。根据ＥＦ等级中ＤＩ５和ＤＩ１６中，顶层完

全坍塌和损毁的ＤｏＤ风速为１３３～１８６ｍｐｈ（５９～

８３ｍ·ｓ－１），估计导致图８ａ和８ｂ灾害的风速

为１７０～１７５ｍｐｈ（７５～７８ｍ·ｓ
－１）左右，为ＥＦ４级。

图８　Ｆ４或ＥＦ４级灾害（其中图ａ、ｂ、ｄ和ｅ为２０１６年６月２３日江苏阜宁灾害）

（ａ）立新村受灾二层房屋；（ｂ）立新村另一受灾二层房屋；

（ｃ）２００８年８月３日法国一次龙卷导致的Ｆ４级灾害（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）；

（ｄ）蔡河村损毁的水塔；（ｅ）北陈村发现的被龙卷抛出４００～５００ｍ左右的空集装箱

Ｆｉｇ．８　Ｆ４ｏｒＥＦ４ｄａｍａｇｅ（Ｆｉｇｓａ，ｂ，ｄ，ａｎｄｅｏｃｃｕｒｒｅｄｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６ｉｎＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ）

（ａ）ｔｏｐｓｔｏｒｙｃｏｌｌａｐｓｅｄｔｗｏｓｔｏｒｙｈｏｕｓｅａｔＬｉｘｉｎＶｉｌｌａｇｅ（ｔａｋｅｎｂｙａｃｅｌｌｐｈｏｎｅ）；

（ｂ）ｓａｍｅａｓＦｉｇ．ａ，ｂｕｔｆｏｒａｎｏｔｈｅｒｔｗｏｓｔｏｒｙｈｏｕｓｅ；（ｃ）Ｆ４ｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙａｔｏｒｎａｄｏｏｎ

３Ａｕｇｕｓｔ２００８ｉｎＦｒａｎｃｅ（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）；（ｄ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｗａｔｅｒｔｏｗｅｒａｔＣａｉｈｅＶｉｌｌａｇｅ；

（ｅ）ｔｗｉｓｔｅｄｅｍｐｔｙｃｏｎｔａｉｎｅｒｔｈｒｏｗｎｏｖｅｒ４００－５００ｍａｗａｙａｔＢｅｉｃｈｅｎＶｉｌｌａｇｅ
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使用加拿大补充的ＥＦ等级的Ｃ３（砖和／或石结构

教堂）和 Ｃ４（结实的砖石房屋）ＤＩ的 ＤｏＤ 标准

（Ｓｉｌｌｓｅｔａｌ，２０１４）来估计图８ａ和８ｂ也为ＥＦ４级灾

害。图８ｃ为法国一次龙卷导致的类似图８ａ和８ｂ

房屋结构的Ｆ４级灾害（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）实

况，从中可看到该房屋使用了木质结构，因此其并不

比图８ａ和８ｂ中使用水泥预制板的房屋更结实。

图８ｄ为阜宁蔡河村完全倒塌的水塔，其结构为水

泥砖砌和外立面全部涂抹水泥，并使用了细钢筋加

固，因此判断该水塔应该与美国结构良好的房屋结实

程度相近，因此也估计其为Ｆ４级和ＥＦ４级灾害。图

８ｅ为在北陈村发现的被龙卷抛出４００～５００ｍ左右空

集装箱，重约１～２ｔ，具有明显的扭转痕迹，如此大的

飞射物为Ｆ４（甚至Ｆ５级）（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００３）和Ｔ８级灾

害（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１），但如１．４部分所述，由于

工程人员难以估计此类灾害的风速，这未被归入ＥＦ

等级灾害标识（ＷｉｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，

２００６），所以不能用来估计ＥＦ级别。

　　如前所述，我国尚未记录到Ｆ５或者ＥＦ５级龙

卷，因此无法给出我国的相应实例。Ｆ５或者ＥＦ５

级灾害标识主要是结实的框架结构房屋被从地基彻

底吹走（图９ａ）；导致图９ａ灾害的龙卷发生在１９９９

年５月３日美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州，移动多普勒雷达观

测到距离地面３２ｍ高度的最大风速可达１３５±５

ｍ·ｓ－１（Ｗｕｒｍａｎｅｔａｌ，２００７）。从Ｆ等级来看，美

国的评级实践中通常把完全被剥光树皮的树木

（图９ｂ）作为 Ｆ５级的灾害标识（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２０１１），但从ＥＦ等级来看，则仅为ＥＦ３级；对于 Ｔ

等级，则属于 Ｔ１０～Ｔ１１级强度（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，

２０１１）。

图９　Ｆ５或ＥＦ５级灾害（取自Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）

（ａ）１９９９年５月３日美国Ｏｋｌａｈｏｍａ州 Ｍｏｏｒｅ龙卷导致的仅剩地基的房屋；（ｂ）完全被剥皮的树木

Ｆｉｇ．９　Ｆ５ｏｒＥＦ５ｄａｍａｇｅ（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）

（ａ）ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｂｌｏｗｎａｗａｙｆｒｏｍｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ｓｅｅｎｏｎ３Ｍａｙ１９９９ｉｎＯｋｌａｈｏｍａＳｔａｔｅ

ｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ；（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｂａｒｋｅｄｓｏｌｉｔａｉｒｅｔｒｅｅｒｕｉｎｓ

２．３　阜宁龙卷导致的难以置信现象

调查组在阜宁现场调查过程中还发现了一些龙

卷导致的难以置信现象，这些现象目前尚不能根据

已有的风速等级标准进行评级或者估计风速。比如

在调查过程中，调查组询问阜宁吴滩镇救灾负责人

得知，有一根水泥制的电线杆被龙卷拔出，被卷走不

知下落，这种现象在美国的强龙卷灾害现场调查中

也曾发现过（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００３）；在北陈村调查时发现

有一段电力线在强风的作用下由拇指粗紧密缠绕状

态变成蓬松的缠绕状态（图１０ａ）；大楼村多棵杨树

的树干在龙卷强风及其切变作用下变成了蓬松的片

状状态（图１０ｂ）；立新村（该村有如图８ａ和８ｂ多座

二层水泥砖砌楼房的顶层完全被毁，评估为ＥＦ４级

灾害）停在河道里的水泥制小船被大风吹翻倒扣在

河岸边（图１０ｃ），这可能表明龙卷导致的贴近地面

层的风速也非常高，也可能与龙卷风暴中的气压低、

上升运动强相关，这似乎与美国龙卷灾害调查中发

现的沥青路面被剥掉这种现象的形成机制类似

（Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００３）。１７６４年的德国 ＷｏｌｄｅｇｋＦ５级

龙卷把一个仅突出地面０．３ｍ高的橡树树桩完全

拔了出来（Ｆｅｕｅｒｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２０１１）。２０１１年４月２７

日美国龙卷大爆发期间，发生在 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ州

Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ附近的一个ＥＦ５级龙卷不仅把大片路

面剥掉，更是剥掉了多块深度达０．５ｍ 的草地

（Ｋｎｕｐｐｅｔａｌ，２０１４）。

需要指出的是，在对阜宁龙卷进行灾害调查的

过程中，调查组发现了大量被扭曲呈麻花状的树木
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和彩钢板残骸、一座信号塔（图７ｅ）和多座电力塔

（图７ｆ），其旋转性风场特征已不仅仅体现在多个灾

害指示物所组成的整体倒伏或损毁方向，而是集中

展现于灾害物个体的受损情况，其旋转之强烈在国

内龙卷风灾调查中亦十分罕见。

图１０　江苏阜宁２０１６年６月２３日龙卷导致的难以置信现象

（ａ）北陈村被强风导致的蓬松状电线；（ｂ）大楼村呈片状的杨树主干；

（ｃ）立新村被强风吹到河岸倒扣的水泥制小船

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｃｒｅｄｉｂｌｅｄａｍａｇｅｏｎ２３Ｊｕｎｅ２０１６ｉｎＦｕｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｆｌｕｆｆｙｅｌｅｃｔｒｉｃｌｉｎｅｃａｕｓｅｄｂｙｖｉｏｌｅｎｔｗｉｎｄｓａｔＢｅｉｃｈｅｎＶｉｌｌａｇｅ；

（ｂ）ｆｌａｋｅｄａｓｐｅｎｔｒｕｎｋａｔＤａｌｏｕＶｉｌｌａｇｅ；

（ｃ）ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃａｐｓｉｚｅｄｃｅｍｅｎｔｂｏａｔｔｈｒｏｗｎｆｒｏｍｗａｔｅｒｔｏａｂａｎｋａｔＬｉｘｉｎＶｉｌｌａｇｅ

３　讨论和展望

如前所述，要估计龙卷、下击暴流等导致的大风

风速等级，由于直接测量这些小尺度风速不具有可

行性，因此需要详细的地面现场调查资料来进行分

析受灾房屋的结构、树木的状况和灾害程度等，从而

估计最大可能风速。虽然蒲福风级、Ｆ等级、Ｔ等级

与风速有明确的数学关系，而ＥＦ等级与风速没有

明确的数学关系，但在实践中，由于缺少龙卷和下击

暴流等的直接测风数据，因此基于灾害程度来估计

这些风灾的强度等级是必不可少的。需要强调的

是，既然是根据灾害程度进行估计，必然存在不确定

性，而且由于建筑结构和植被等不同灾害标识物的

差异和致灾机制的复杂性，这种不确定性还可能会

比较大。因此，虽然Ｆ等级、Ｔ等级和ＥＦ等级中不

同级别的风速范围并没有重叠，其精确度看似为１

ｍｐｈ或者１ｍ·ｓ
－１，但实践中对风速的估计误差是

要远大于这个数值。Ｆｕｊｉｔａ在１９９２年就已经意识

到不同的建筑物结构，导致其相同程度损坏的风速

是不同的，因此Ｆｕｊｉｔａ提出了一个共有６级的基于

灾害程度的Ｆ等级，加以配合建筑物结构的结实程

度来估计风灾的Ｆ等级（Ｆｕｊｉｔａ，１９９２）。Ｆｒｅｌｉｃｈ等

（２０１２）也明确指出ＥＦ等级中关于树木灾害的ＤｏＤ

并不能完全满足风灾强度等级估计需要，实际工作

中需要综合更多的树木本身和环境等因素来进行评

估判断。

由于蒲福风级、Ｆ等级、Ｔ等级与风速的３／２方

的线性关系并没有明确的物理含义，因此 Ｄｏｔｚｅｋ

（２００９）提出了一个新的风速等级———Ｅ等级。Ｅ等

级由具有明确物理含义的质量通量密度、能量密度

（压力）或者能量通量密度导出（Ｄｏｔｚｅｋ，２００９）。但

如前所述，基于灾害程度的风速估计必然存在较大

误差，因此即使采用Ｅ等级，其估计误差同样不会

比其他等级标准的估计减小。目前，Ｅ等级尚未得

到实际应用。

虽然ＥＦ５级风速范围显著低于Ｆ等级中的Ｆ５

级，但Ｄｏｓｗｅｌｌ等（２００９）根据移动雷达测得的距地

表１００ｍ内的最大龙卷风速达到或者超过１４０ｍ·

ｓ－１这一事实，认为强龙卷会有可能产生Ｆ５级上限

１４２ｍ·ｓ－１这样的极端地面风速。在美国的龙卷等

级评估实践中，确实也会根据移动雷达测得的风速

来调整龙卷的ＥＦ等级，比如美国 Ｏｋｌａｈｏｍａ州Ｅｌ

Ｒｅｎｏ／Ｐｉｅｄｍｏｎｔ２０１１年５月２４日龙卷强度的估计

（Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１３）。未来如何更好地使用雷达

资料来客观估计龙卷强度，仍将是一个难题。
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虽然ＥＦ等级已经具有较多种类的灾害标识物

和灾害等级，但由于不同国家的建筑物结构不同，还

有一些灾害标识用来估计风速存在困难，比如大的

抛射物、水泥电线杆、电力线、水塔等这些灾害标识

物并未列入ＥＦ等级中，因此ＥＦ等级还需要不同的

国家根据具体情况进行修改补充完善，增加具有代

表性的灾害标识物，比如加拿大（Ｓｉｌｌｓｅｔａｌ，２０１４）

就对其进行了补充。因此，我国气象部门也需要联

合多个专业部门在已有风速等级基础上制定适合我

国国情的风速等级标准。

Ｄｏｓｗｅｌｌ等（２００９）提出估计龙卷强度的等级标

准要具有广泛应用性、准确性和一致性。广泛应用

性能够保证在世界上任一个国家都能适用，因此需

要不同国家工程和气象专家的广泛参与；准确性是

保证强度估计可靠性的基础，因此需要等级标准增

加客观性、减少经验性，但这也是最难于实现的任

务；一致性能够使得能够对龙卷强度进行气候特征、

长时期变化分析，也使得发生在不同国家或者地区

的龙卷能够进行强度对比。但由于灾害标识物的差

异性和致灾机制的复杂性，这些要求都会使得龙卷

强度等级标准是一个非常复杂的系统，因此其本身

就可能不具有便利性、简捷性等特点以方便具体实

施，但我们可以制作简单方便的软件系统或者手机

ＡＰＰ软件，以用于具体评估过程中，从而提高可操

作性。

通常人们用最大强度来表示下击暴流或者龙卷

的强度，并未使用平均强度，例如前文评估２０１６年

６月２３日阜宁龙卷强度为ＥＦ４级，表示其达到的最

大强度为ＥＦ４级，但事实上其造成更多的灾害为

ＥＦ１、ＥＦ２或者ＥＦ３级（图５、图６和图７）。人们也

已经意识到下击暴流或者龙卷的强度仅是其致灾性

的一个 方 面 （Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２００１），比 如 Ｆｕｊｉｔａ

（１９７１）就综合考虑龙卷的强度和尺度来评估龙卷的

致灾性，核电厂厂址选择的龙卷评估（国家核安全

局，１９９１）、Ｔｈｏｍｐｓｏｎ等（１９９８）和Ａｇｅｅ等（２０１４）设

计的龙卷灾害指数都是既考虑了龙卷强度又考虑了

路径长度和宽度。事实上，下击暴流或者龙卷的持

续时间和移速不同，其致灾性也不同。因此，基于翔

实的现场调查和无人机航拍资料，下一步还需要对

２０１６年６月２３日阜宁龙卷导致的灾害进行更详细

的评估，给出每一个受灾点的灾害等级，从而给出阜

宁龙卷的强度空间分布特征，并评估其总体致灾性。

通常超级单体龙卷强度较强（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ

ｅｔａｌ，２００１；Ａｇｅｅｅｔａｌ，２００９；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３），而

下击暴流最大强度仅可达 Ｆ３ 级（Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，

１９８１）。已有较多文献（如Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｆｏｒｂｅｓｅｔ

ａｌ，１９８３；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８３；Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，１９８８；

Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２００１；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；Ｗｉｌ

ｓｏｎｅｔａｌ，２００１；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００３；Ａｔｋｉｎｓｅｔ

ａｌ，２００５；Ｔｒａｐｐｅｔａｌ，２００５；Ａｇｅｅｅｔａｌ，２００９）给

出了下击暴流和龙卷同时导致灾害的个例或者气候

分布特征。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）在美国一次大范围龙卷和

下击暴流过程现场调查中发现了１０个下击暴流、１７

个微下击暴流和１８个龙卷。因此，龙卷灾害经常同

时伴随下击暴流灾害，从而我们也需要进一步分析

阜宁龙卷中是否存在下击暴流灾害及其灾害强度。

与下击暴流显著不同的是，龙卷旋转性非常强，

中心气压低，与环境之间的气压梯度大，水平风速

大，垂直上升运动也非常强（与水平风速同量级），风

水平切变大；而且龙卷中会产生多个抽吸涡旋（Ｆｕ

ｊｉｔａ，１９８１），而抽吸涡旋的风速可达母体涡旋的１．３

～２倍（Ｆｉｅｄｌｅｒｅｔａｌ，１９８６；Ｆｉｅｄｌｅｒ，１９９８）。由于

龙卷涡旋对建筑物的动力作用以及建筑物内部与龙

卷之间气压梯度力的作用，加之在空中旋转飞射的

物体残骸碎片作用和建筑物本身结构的复杂性，因

此龙卷的致灾机制较下击暴流更为复杂，其强度估

计也存在更大的不确定性。

４　结　论

本文系统总结了目前得到较多应用的风速等

级，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、Ｆ等级和ＥＦ等级，以及美国

用于飓风风速估计的Ｓ等级。蒲福风级、Ｔ等级、Ｆ

等级和Ｓ等级都与风速有一个明确的数学关系，但

ＥＦ等级是完全基于灾害的等级，其与风速没有明确

的数学关系。还需要指出的是，这些风速等级中所

使用的平均风速有所不同：Ｔ等级和ＥＦ等级为３ｓ

平均风速，Ｆ等级为最快１／４ｍｉｌｅ（约４００ｍ）平均风

速，Ｓ等级为１ｍｉｎ平均风速。

通过现场调查资料分析估计，２０１６年６月２３

日江苏阜宁龙卷强度为ＥＦ４级，这是我国自１９６１

年以来的第五个ＥＦ４级龙卷；而２０１５年６月１日

导致“东方之星”客轮翻沉事件的下击暴流强度仅为

ＥＦ１级。ＥＦ４级龙卷在我国非常罕见，ＥＦ５级龙卷

在我国尚未记录到。阜宁龙卷也导致了一些令人难
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以置信的现象。通过这两个灾害实例对比分析了

ＥＦ等级与Ｆ等级的估计结果，进一步展示了这两

种等级标准之间的差异。

翔实的现场调查依然是估计下击暴流或者龙卷

强度的主要手段，而无人机航拍能够提供更大视角

范围的灾害状况资料，已经成为现场调查不可缺少

的重要工具。由于灾害标识物结构和致灾机制的复

杂性，风灾强度的估计必然存在一定的不确定性，尤

其龙卷强度的估计较下击暴流有更大的不确定性。

如何应用业务天气或者移动雷达资料来客观估计龙

卷强度仍是未来的一项艰巨任务。

目前的风灾强度等级仍需进一步完善；增加灾

害标识物和灾害等级，提高其客观性、普适性、准确

性、一致性和便捷性是风灾评估工作的必然需求。

但要全面评估下击暴流或者龙卷的致灾性，需要综

合考虑强度、路径长度和宽度、持续时间和移动速度

等更多因素。因此，未来需要详细评估２０１６年６月

２３日阜宁龙卷导致的每一个受灾点的灾害等级，并

结合其他致灾因素来评估其总体致灾性。
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