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摘 要：2017年8月11日下午，三个EF4级龙卷袭击了内蒙古自治区赤峰市的地形复杂地区，造成5人死亡，

58人受伤。这是 1961年以来中国有记录的最强山地龙卷事件。首先给出了此次龙卷过程的灾情调查结果，接

下来分析了此次龙卷母体风暴-龙卷超级单体产生的天气背景、关键环境参数以及多普勒天气雷达观测特征。

本次龙卷事件发生在东北冷涡东南象限的地面锋前和干线向湿侧发展处，CAPE(对流有效位能)值为 1 800 J/

kg，0～6 km 风垂直切变为 12.9 m/s，0～1 km 风垂直切变达到 10.8 m/s；同时，0～1 km 相对风暴螺旋度达到

67.3 m2/s2，接近美国龙卷发生环境的中位数，有利于超级单体龙卷的发生。现场灾害调查发现，灾害路径具有

多涡旋和不连续的特点，可能与当地的复杂地形有关。基于多普勒天气雷达相对径向速度图识别出三个龙卷

涡旋特征(TVS)，TVS径向速度差最大达到 38 m/s。三个龙卷及对应 TVS出自同一个超级单体的同一个中气

旋，其中两个TVS出现时间重叠。
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11 引引 言言

龙卷是上接雷暴云底下接地面的快速旋转空

气柱，中心风速可达 140 m/s[1]，破坏力巨大。美国

是龙卷发生频次最多的国家，年均约 1 200个[2-3]。

中国龙卷的年平均频次为美国龙卷频次的 5%～

10%[4]。强龙卷的发生频次尤其少，根据范雯杰

等[5]的统计，中国在 1961—2010年间共有 165次强

龙卷事件(增强藤田级数EF2级或以上)，多发生在

江淮流域、华南地区、东北地区和华北地区东南部

等地势平坦的地区，其中江苏北部发生最频繁。

对于高影响和典型个例的龙卷分析，灾害调

查是补充观测的重要手段[6]。中国龙卷的精细化

灾害调查始于 2012年 7月 21日北京通州区的EF3

级龙卷[7]，之后逐步常规化。其他灾调工作包括

2015年 10月 4日广东佛山EF3级热带气旋龙卷[8]、

2016 年 6 月 23 日江苏阜宁 EF4 级龙卷[9-10]、以及

2019 年 7 月 3 日的辽宁开原 EF4 级龙卷[11]等。此

外，灾害调查可帮助区分致灾原因。例如，2015年

6月 1日“东方之星”客轮倾覆事件发生后，借助现

场灾害调查和雷达观测，判断其遭遇的强对流天
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气是下击暴流而非龙卷[12]。

从 2016 年至今，我国共有 5 个 EF4 级龙卷发

生，包括 2016 年 6 月 23 日江苏阜宁 EF4 级龙

卷[9-10]、2017年 8月 11日内蒙古自治区赤峰的三个

EF4 级龙卷(后简称“8.11 赤峰龙卷”)和 2019 年 7

月 3日的辽宁开原龙卷[11]。其中，8.11赤峰龙卷是

中国自 1961 年以来观测到的最强的山地龙卷事

件，也是山地下垫面有记录的最强龙卷。据当地

政府统计，8.11赤峰龙卷共造成 5人死亡、58人受

伤、1 458栋建筑物损坏、4万公顷农作物受损。总

经济损失达 22.056亿人民币。主要受灾点为内蒙

古自治区赤峰市克什克腾旗和翁牛特旗的五个行

政村组(前进村、八里庄村、十里铺村、五台山村和

山咀子村)。

相比平原地区，山地龙卷的记录较少[6]。此次

8.11赤峰龙卷的受袭村庄海拔高度在 700～1 080

m 之间，处于西高东低、丘陵起伏、下垫面不均匀

的过渡地带(图 1)。复杂下垫面可能对这次龙卷

及母体雷暴的发展演变有重要影响，具有调查和

分析的价值。在 8.11 赤峰龙卷发生次日，北京大

学、中国气象科学研究院、佛山市龙卷风研究中

心、内蒙古自治区气象局、赤峰市气象局组成调查

小组，结合无人机航拍和地面走访，对此次龙卷灾

害进行了为期两天的灾害调查。

本文将基于灾害调查和气象观测数据，揭示

8.11 赤峰龙卷的灾害分布、母体风暴的观测特征

及形成环境，并探讨复杂地形的可能影响。

22 数据和分析方法数据和分析方法

8.11赤峰龙卷的灾害调查首先采用大疆无人

机在距离地面 50～500 m高度航拍，共记录了 3.34

小时 4 K视频和 514幅照片。随后，在谷歌地球高

清卫星图①上标出航拍视频和照片中的灾害指示

物(Damage Indicator，简称DI)，以确定龙卷灾害的

分布范围。树木和庄稼倒伏方向、碎屑也一并标

出，以确定龙卷的中心位置和路径。通过路径上

树木倒伏的涡旋辐合中心判定龙卷中心。结合群

众走访和视频证据确定龙卷的具体袭击时间。

本文采用美国灾害指示物和 EF 分级[13]作为

标准来判定受灾程度 (Damage of Degree，简称

DOD)和最高灾害等级。该标准已多次用于中国

以往的龙卷灾调分析工作中[7-8, 10] ，其中，独栋或双

栋联排住宅、厂房、树木、电线杆等DI的级别判识

基本适用于中国。内蒙古赤峰市的民宅多为砖瓦

屋顶和红砖墙体(有的覆盖水泥)的单层建筑，与美

国的独栋或双栋联排民宅相似[14]。前进村少量房

屋的承重墙有钢筋加固。因此，本文将参考美国

住宅建筑，使用赤峰民宅类灾害指示物作为估计

龙卷强度的依据。

本文使用赤峰市C波段多普勒雷达(后文简写

为赤峰雷达)分析龙卷的母体雷暴特征。赤峰雷

达位于距离受灾村庄约 120 km 的东南侧(距离前

进 村 120.9 km，距 离 十 里 铺 村 和 山 咀 子 村

126.9 km)，最大不模糊速度是 24.5 m/s。龙卷发

生时，赤峰雷达体扫模式为 VCP21，即 6 min完成

9层②仰角体扫。赤峰雷达天线底座的海平面高度

为 841 m，其 0.5 °仰角波束在受灾点距地面高度

约 1 890 m。雷达数据的三维分析通过 Gibson

Ridge Level II (GR2)雷达可视分析软件完成③。

旋转速度 Vrot的计算为 2～10 km 尺度速度对的风

暴相对径向速度差的一半。此外，因为赤峰雷达

距离受灾村庄较远，观测质量受到限制，比如单个

雷达像素块在受灾地点处的覆盖面积较大，杂波

较多；同时，有些时刻和仰角上的雷达回波没有完

整覆盖中气旋，无法准确判断速度对或TVS大小。

所以，本文仅给出能够准确识别的中气旋速度对

及 TVS 数值，没有数值的时刻或层次严格意义上

并不代表没有中气旋或 TVS 发生。此外，由于雷

达径向速度质量较差，GR2 无法做自动退模糊处

理，我们对人工读取的中气旋和 TVS 逐一做了检

查，发现未出现速度模糊。

本文所使用的地形高度文件来自谷歌地球。

对龙卷事件的天气背景分析基于 ERA5全球再分

析场(1小时间隔，水平网格为 0.25 °×0.25 °)、地面

站点观测、以及日本葵花 8号静止卫星图像④。温

① 前进村的卫星照片拍摄于2012年9月26日，龙卷路径上其他村落的卫星照片拍摄于2016年5月27日。

② 赤峰雷达VCP 21扫描模式的9个仰角为0.5 °、1.5 °、2.4 °、3.4 °、4.3 °、6.0 °、9.9 °、14.6 °和19.5 °。

③ http://www.grlevelx.com/。

④ https://himawari8.nict.go.jp/。
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度对数压力探空图采用 2017年 8月 11日 08时(北

京时间，下同)赤峰站的观测(距离受灾村庄约 110

km)。此外，对 2017 年 8 月 11 日 08 时的赤峰站点

探空和ERA5插值探空进行了对比，温度对数压力

图较一致(图略)，说明ERA5资料用于分析此次龙

卷发生的天气环境是可靠的。

33 灾害路径和分布灾害路径和分布

2017 年 8 月 11 日下午，当地村庄共受到三个

龙卷的袭击，通过调查给出其灾害分布(图 1a)，前

进村(图 2a)、十里铺村(图 2b)、以及五台山到山咀

子村(图 2c)的灾害分布。以上三处龙卷在后文分

别以前进村龙卷，十里铺龙卷以及五台山龙卷代

表，其持续时间、路径长度以及发生地的海拔高度

如表 1所示。前进村、十里铺村和五台山-山咀子

村之间的距离分别为 12.6 km 和 3.4 km(图 1b)。

从灾害分布和龙卷发生时间来看，三个地点的龙

卷均为独立涡旋。首先，前进村和十里铺之间为

连绵的山地，其间未发现灾害，且龙卷的时间间隔

长达 29 min，说明前进村龙卷和十里铺龙卷为独

立的龙卷涡旋。同时，十里铺龙卷和五台山龙卷

在时间上有重叠，也是两个独立的龙卷涡旋。

图1 a. 2017年8月11日赤峰龙卷在前进村、十里铺和五台山-山咀子造成的灾害范围(蓝色实线)和中心路径(红色实线)以

及母体中气旋的路径(黑色实线)(填色为地形高度)；b. 前进村到十里铺、十里铺到五台山村的地形高度垂直剖面

(蓝色实线)及水平距离，不同颜色的点表示赤峰雷达0.5 °仰角观测到的中气旋，填色代表旋转速度(Vrot)

大小(横坐标为距离前进村的水平距离)。
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三次龙卷有如下共同点：(1) 均为 EF4 级龙

卷；(2) 持续时间较短，均约 10 min；(3) 灾害路径

较短，约 2 km，远短于中国 1961—2010 年记录的

强龙卷 (大于等于 EF2 级)的平均路径长度 (35.7

km)[5]；(4) 当地丘陵地形崎岖复杂，但龙卷发生在

相对平缓地带和下坡区，下垫面较均匀，多为农田

和草坡。

三次龙卷之间也存在差异。从EF0级分布来

看，前进村龙卷较蜿蜒且伴随多涡旋(图 2a)，十里

铺龙卷为西南偏南-东北偏北(图 2b)条状分布，五

台山龙卷为西北偏西-东南偏东(图 2c)条状分布。

从地形高度来看(图 1)，前进村龙卷发生在海拔高

度 1 080 m的平坦高地上，十里铺龙卷发生在五台

山(高 800 m)西侧山脚下(高 760 m)，而五台山龙

卷发生在五台山东侧，下垫面高度自西向东从

790 m下降到740 m。

图2 2017年8月11日赤峰龙卷分别在前进村、十里铺、五台山-山咀子的灾害分布等值线(白色实线)、树木倒伏(橘色箭头)

和EF分级等值线(白、蓝、绿、黄和红色实线分别代表EF0～EF4级) b中的R2为EF4灾害等级的住宅位置，

其照片见图3h。c中的T2处有一棵树树皮扭曲剥落。

表1 2017年8月11日赤峰三次龙卷的基本情况

龙卷

前进村龙卷

十里铺龙卷

五台山龙卷

受灾点

前进村

十里铺

五台山-山咀子

持续时间

14时28—39分

15时17—31分

15时26—36分

路径长度

1.9 km

1.4 km

1.6 km

地形高度

1 080 m

760 m

790～740 m

3.1 前进村的龙卷灾害

龙卷最先发生在前进村，持续约为 10 min(14

时 28—39 分)，路径全长为 1.9 km，最大宽度为

1.1 km(图 2a)。前进村龙卷从西南偏南-东北偏北

方向靠近前进村，于 14 时 28 分首先被 S1 和 S2 处

摄像头拍到(图 3c，3d 和 3g)。S1 处视频截图(图

3d)清晰显示了前进村龙卷漏斗云触地特征。随

后，龙卷的移动方向转为西北偏北，于 14 时 39 分

穿过前进村，此时 S3 处摄像头(图 3c)记录到龙卷

漏斗云和被卷起的屋顶瓦片(图3a)。

(a) 前进村 (b) 十里铺

(c) 五台山-山咀子

5
km

5
km

3
km
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树木倒伏方向(图 2a橘色箭头)指示了前进村

龙卷的辐合中心。EF3(图 2a黄实线)和 EF4级(图

2a 红实线)灾害发生在前进村的西侧。程度最高

的灾害指示物为龙卷中心路径上的房屋 R1(图 3c

和 3b)，当龙卷穿过 R1 时，房顶垂直坠下，墙体被

向外推开，整栋建筑被完全摧毁，受损程度指示为

EF4级。在前进村龙卷路过的树林(图 3c的T1处)

里，树木被连根拔起、树冠被剥去、只留下较粗的

主干。C1处(图 3c)原本停靠的农用卡车被大风推

动滑向龙卷中心(图 3f)。此外，在路径东北方向的

农田发现一处小范围 EF0 级辐合，表明该龙卷周

围可能伴随其他涡旋。

图3 c、k和o分别为前进村、五台山和山咀子的灾害分布和指示物，黑色箭头指示北方；a、d、g为S1~S3处摄像拍摄；b、e、f

为前进村的灾害指示物；h为十里铺的EF4灾害指示物；i、j、l、m、n为五台山灾害指示物；p～r为山咀子灾害指示物。

(a) S3: 1439BJT (b) R1

(c) A1

(d) S1: 1428BJT

(e) T1

(h) R2

(f) C1

(g) S2: 1428BJT

(i) C2

(l) P1

(j) R3

(o) A3

(k) A2 (n) R5

(q) T3

(r) R6

(p) R7

(m) R4
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3.2 十里铺的龙卷灾害

十里铺龙卷发生在五台山西侧的平坦山谷

(图 1，图 2b)，持续约 14 min(15时 17—31分)，比前

进村龙卷晚约 50 min。十里铺龙卷从西南偏南移

动至东北偏北，留下约 2.4 km 长的灾害路径。

EF0 级等值线最宽处约 1.0 km。从 EF3 级等值线

(图 2b黄实线)可见，十里铺东侧出现明显灾害，包

括辐合倒伏的树木和电线杆(图 2b橘色箭头)。龙

卷中心路径上的一栋单层住宅 R2 受灾达到 EF4

级(图2b，图3h)。

3.3 五台山-山咀子村的龙卷灾害

五台山龙卷发生于 15 时 26 分，持续约 10

min，总路径长度为 1.6 km，EF0 级等值线最宽处

为 0.7 km。五台山龙卷自西南偏西向东南偏东方

向移动，先后穿过五台山和山咀子村(图 1a)。如

EF0到EF4级灾害等值线所示(图 2c)，龙卷从五台

山东侧下坡时增强变宽，造成位于五台山下坡处

的 T2处(图 2c)树皮扭曲剥落，随后在五台山村完

全摧毁房屋R3和R4(图 3j和 3m)，造成最高EF4级

的灾害(图 3k红色方框)。同时，C2处有一辆农用

汽车被严重扭曲(图 3i)。P1处(图 3k)有直径 25 cm

的钢筋混凝土电线杆被损毁(图 3l)，指示了EF3级

灾害。房屋 R5距离五台山龙卷路径中心约 50 m

(图 3k，3n)，少于 20% 的屋顶被吹毁，受损程度为

EF0级。

五台山龙卷移向山咀子村的过程中 EF2 和

EF3 级等值线变窄(图 2c)，但强度维持，随后在山

咀子村造成了另一处 EF4级灾害中心(图 3o)——

完全损毁的房屋R6(图 3r)。其他灾害指示物包括

T3处树冠和树皮被剥去的树木(图 3q)。此外，R7

处房屋墙体上有一块飞射嵌入的砖块，留下深 1

cm 的凹痕(图 3p)。龙卷经过山咀子村后继续东

移，下垫面由平坦农田变为崎岖上坡，龙卷强度减

弱，灾害痕迹消失。

44 龙卷生成环境和雷达观测特征龙卷生成环境和雷达观测特征

4.1 天气尺度和中尺度环境

本次龙卷事件发生的天气背景是南下加强的

东北冷涡(NCCV)和增强的 Yakutsk-Okhotsk(YO)

阻塞高压。2017年 8月 9日 14时(图 4a)，东北冷涡

发展并从蒙古南下，中层温度槽略落后于气压槽，

在其东南侧有一个宽广的低压槽。赤峰位于 500

hPa 低压槽底弱风区、850 hPa 的水汽高值区(图

4d)和地面干线北侧(图5a)。

8 月 10 日 14 时(图 4a、4b 和 4d、4e)，鄂霍次克

海阻塞高压加强并南移。500 hPa 东北冷涡加强

并向东南靠近内蒙古自治区；冷涡中心距赤峰约

1 010 km。同时，中层低压槽扫过赤峰。赤峰上

空 500 hPa处于中层冷涡东侧和低压槽西侧，受槽

后西北风控制；850 hPa 位于低层冷涡的东南象

限，受西南风影响，水汽输送加强。由于冷涡的靠

近，经向水汽梯度加大，地面干线向北延伸并靠近

赤峰，赤峰地区达到干线标准但仍然位于干冷区域

的北侧(图5b)。上述天气变化有利于对流发展。

龙卷发生前 6小时，即 8月 11日 08时，赤峰探

空站的观测数据(图 5f)显示，850 hPa和 500 hPa存

在逆温且中层较干，地面至 850 hPa 水汽丰富，上

干下湿的配置有利于深湿对流的发展。抬升凝结

高度 (LCL)为 862 hPa。0～6 km 风垂直切变为

12.9 m/s，0～6 km 相对风暴螺旋度(SRH)为 82.7

m2/s2；0～1 km 风垂直切变为 10.8 m/s，0～1 km

SRH 达到 67.3 m2/s2。对比 Rasmussen[16]统计的美

国超级单体龙卷探空环境，赤峰龙卷的 0～6 km

SRH 未达到美国龙卷历史统计的 25% 分位 (100

m2/s2)，但 0～1 km SRH数值超过了其历史统计的

25% 分位 (33.2 m2 / s2)，接近中位数 (89.2 m2 / s2)。

ERA5逐小时分析显示，随着时间推移，龙卷发生

地的SRH在进一步增大(图 6)。这说明较强的 0～

1 km SRH 是此次超级单体及龙卷发生维持的重

要条件。

8月 11日 14时(图 4c，4f)的500 hPa等压面上，

冷涡进一步加强，形状上更加接近圆形。此时，赤

峰处于冷涡东南象限的强西南风区域，距离冷涡

中心约 656 km。850 hPa上，赤峰上空为约 10 m/s

偏南风并伴随水平辐合，水汽及其梯度进一步加

强，水汽混合比超过16 g/kg。地面上，赤峰位于气

旋中心东南侧，介于冷锋和湿舌之间(图5e)。地面

干线沿着气旋边缘发展并移到赤峰西侧(图 5c，

5d)，同时赤峰附近存在局地干线，东侧和南侧露

点梯度均超过 5 K/(100 km)。该时刻的 ERA5 数

据表明(图 7)，干线的位置和强度基本决定着不稳

定能量、对流抑制能量、风暴相对螺旋度和综合参

数的分布特征和高值区位置。赤峰处于考虑了夹
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卷效应的对流有效位能(E-CAPE)[15]和混合层(地

面 以 上 1 km) 气 块 抬 升 计 算 得 到 的 CAPE

(MLCAPE)的高梯度边缘。赤峰上空的整层大气

对流有效位能 (CAPE) 在 14 时和 15 时分别为

1 628.2 J/kg和 1 800 J/kg，后者接近美国龙卷历史

统计的 75% 分位(1 877 J/kg)[16]。同时，平均层气

块抬升计算得到的对流抑制能量(MLCIN)很小，其

0～1 km SRH 以及超级单体组合参数 (Supercell

Composite Parameter； SCP) 和 强 龙 卷 参 数

(Significant Tornado Parameter；STP)虽不在极大

值区，但都位于伴随着干线较高露点梯度的高值

带上，700～500 hPa温差为 19.6 ℃，850～500 hPa

温差为 31.7 ℃。综合 MLCIN 的极小值以及其它

量的分布可判断赤峰附近有龙卷发生的可能性。

图4 a～c分别为2017年8月9—11日14时的500 hPa位势高度场(蓝色等值线，单位：gpm)、温度(红色渐变线，单位：℃)和

风场，灰色阴影代表地形高度，红点代表龙卷性超级单体的触发位置。“YO-H”代表鄂霍次克海阻塞高压所在位置；

d～f为相应时次的850 hPa位势高度场(蓝色等值线，单位：gpm)、水汽混合比(绿色阴影，单位：g/kg)和风场。
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图6 2017年8月11日08—20时ERA5在前进村龙卷位置的0～1 km SRH时间演变

红色三角形所在横轴位置为前进村龙卷的发生时间。
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图5 2017年8月9日14时（a）、10日14时（b）、11日12时（c）、11日14时（d）的ERA5海平面气压（蓝色实线）、地面露点（灰

色实线）、5 K/(100 km)以上的地面露点梯度（阴影，代表干线）、地面风，11日14时中国气象局国家气象中心的地面天气图

（e），2017年8月11日08时的温度对数压力探空图（赤峰站）及混合层抬升气块计算得到的对流有效位能（CAPE），风暴相

对螺旋度（SRH）和抬升凝结高度（LCL）（f） a~e中L为气旋中心，带三角形的蓝色实线代表冷锋，带半圆形的红色实线

代表暖锋，绿色斜线代表湿舌（地面相对湿度超过70%或温度露点差小于等于 5°C）；红色圆点代表11日12时19分对流触发的位置。

f中的风杆短杆代表2 m/s, 长杆代表4 m/s,旗子代表20 m/s。左下小图为风速端曲线。
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本次龙卷事件的天气背景特征接近王秀明

等[17]对东北龙卷事件的分析结果。该研究表明，

东北龙卷多发生在东北冷涡槽前或前倾槽后，伴

随对流层中层急流、强低空急流和较大的高低空

温度直减率；0～1 km风垂直切变为 12.0 m/s，0～

6 km 风垂直切变大于 24.0 m/s，700～500 hPa 温

差为 20～22 ℃，850～500 hPa温差为 30～33 ℃，

触发机制多为干线及其伴随的边界层辐合。

4.2 超级单体和龙卷涡旋特征

2017年 8月 11日的赤峰三次EF4级龙卷来自

同一个超级单体。当日下午 12时 19分，对流在冷

涡东南侧的干线边缘触发(图5c)，随后向东北方向

移动。13 时 27 分，赤峰雷达 0.5 °仰角反射率(图

8a)显示，对流单体的西南部有清晰的钩状回波形

成，前进村位于钩状回波东侧约 111 m，前侧下沉

气流区(FFD)边缘呈 V 型。距地面 4.349 km 高度

旋转速度(Vrot)达到 19.8 m/s(图 8s)，预示着中气旋

(本文采用中气旋判定标准为 Vrot达到 15 m/s[10])和

超级单体的形成。13时 37分中气旋厚度加深(4～

6 km)但随后减弱。13时 56分(图 8b)，超级单体的

西南侧有新的对流触发，新对流不断发展并与前

一单体逐渐相连，东侧的中气旋再次发展加深(图

8s)。至 14时 20分(图 8c，8l)，东侧超级单体钩状回

波东侧到达前进村，西侧单体继续加强，但没有形

成清晰的钩状回波。

14时 25分，中气旋在 4 km高度达到 16.8 m/s

( 图 8s)；同 时 具 有 下 沉 反 射 率 核 (Descending

Reflectivity Core，DRC)结构(图 9a，9b)。0.5 °(图

8d，8m)和 1.5 °仰角均探测到前进村西南方向的龙

卷涡旋特征(TVS，本文采用判定标准为相邻像素

径向速度差超过 20 m/s[7-8, 10])(图 10e)。随后，14时

29 分的中气旋在 4 km 高度继续加强至 18.5 m/s

(图 8s)。14时 30分可见光云图显示(图 11a)，东侧

对流云团赤峰附近(红色箭头)可见粗糙颗粒状的

上冲云顶。与此同时，0.5 °仰角 TVS 的径向速度

差从 14 时 25 分的 38 m/s 维持至 14 时 34 分的 25

m/s。时间上，TVS 的出现与 14 时 28—39 分的龙

卷维持时长一致。路径上，TVS 从西南向东北移

动，和前进村龙卷的中心路径方向吻合(图 10a，

10b)。14时 39分(图 8f，8o)，随着超级单体向东北

方向移动，中气旋减弱至判定阈值以下 (图 8s)，

TVS 减弱消失(图 10e)，前进村龙卷也随之结束。

14 时 25—34 分，超级单体几乎在原地维持，移动

速度十分缓慢(图 8d，8e)，随后超级单体向东东北

方向加速。

14 时 48 分中气旋再次在 0.5 °和 1.5 °仰角出

现，质心下沉，且强度均增加至 16.5 m/s(图 8s)，到

15时 03分(图 8g，8p)，超级单体的钩状回波变大，

钩的顶端再次出现 DRC(图 9c，9d)。15 时 17 分，

十里铺村位于上升入流区(图 8h，8q)，但钩状回波

图7 2017年8月11日14时ERA5的500 hPa 风场、地面露点(K)与E-CAPE(a)、MLCAPE(b)、MLCIN(c)、0～1 km SRH

(d)、SCP(e)和STP(f) 图中圆点为前进村龙卷位置。
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图8 2017年8月11日赤峰雷达0.5 °仰角的基本反射率(a～i)(单位dBZ)、雷暴相对径向速度(j～r)(单位：m/s)、

及中气旋的旋转速度(Vrot)的时间序列(s)
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在十里铺的 TVS 还没消失之际，另一个 TVS

于 15 时 26 分出现在五台山东侧(图 10d，10g)；袭

击五台山和山咀子村。在同一个中气旋里同时出

现两个龙卷是该个例的一个特色。山顶两侧可能

存在较强的近地面垂直涡度，在中气旋抽吸下形

成龙卷。当十里铺和五台山-山咀子村处于超级

单体的强入流上升区，十里铺 TVS 和五台山 TVS

达到各自最大径向速度差(图 8i，8r)。此时，超级

单体的对流性降水区的面积向北扩大，15时 30分

可见光云图也显示(图 11b)，对流云团出现多个粗

糙颗粒状的上冲云顶，赤峰处于南侧云体边缘入

流附近的上冲云顶之下(红色箭头)。随着超级单

体继续东移，下垫面更加崎岖，海拔高度增加，龙

卷的灾害痕迹消失。

总结以上过程，超级单体和中气旋的加强及

TVS 主要出现在以下两个时段：(1) 14 时 20—34

分，超级单体钩状回波特征明显(图 8c～8e)，期间

中气旋出现在 4 km 高度左右(图 8s)，与之对应的

是，前进村于 14 时 25—34 分出现龙卷涡旋(TVS)

(图 10e)。中气旋在离开前进村后强度减弱。(2)

14 时 48 分—15 时 46 分，超级单体重新加强维持

(图 8g～8i)，减弱的中气旋再次加强达到中气旋标

准并下沉至 2～4 km(图 8s)，两个 TVS 也于 15 时

17—31 分和 15 时 26—46 分出现在十里铺村和五

台山-山咀子村(图 10e)。以上三个 TVS出自同一

个经历了加强、减弱再加强的超级单体和中气旋；

其中，后两个 TVS 存在时间重叠。TVS 强度与 2

～4 km中气旋及超级单体的强弱基本对应。当中

气旋在 2～4 km 高度上加强，TVS 也随之增强或

维持(图 10e～10g，8s)。前进村、十里铺村和五台

山-山咀子村最强的 TVS 均出现在 2～4 km 高度

中气旋较强的时刻。

此外，超级单体自身移速的变化对 TVS 以及

龙卷触地造成的灾害路径有一定的影响。在前进

村龙卷出现的时间段(14 时 25—39 分)，超级单体

东移缓慢，龙卷路径呈现弯曲特征；在十里铺龙卷

和五台山-山咀子龙卷发生时(15时 17—36分)，超

级单体东移速度较快，龙卷中心路径更长更直。

图9 2017年8月11日14时25分和15时03分的赤峰雷达0.5 °仰角基本反射率(a、c)和沿AB线

所示的垂直剖面图(b、d)

(a) 14时25分 (b) 14时25分

(c) 15时03分 (d) 15时03分
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图10 赤峰雷达在2017年8月11日14时34分(a、d)，15时31分(c、d)的0.5 °仰角基本反射率和风暴相对径向速度

地点如图中白色文字所示。带箭头的黑色实线为龙卷中心路径；图b和d的红色三角代表影响前进村的龙卷涡旋(TVS)；

图 e～j为不同高度上TVS(彩色倒三角符号)最大风暴相对径向速度差(m/s)的时间演变图，不同的颜色代表

不同强度的TVS，大小如右侧色标所示。图中的彩色圆圈代表赤峰雷达识别出的中气旋距地面约2～4 km

高度的旋转速度(Vrot)时间演变，大小如左侧色标所示。

图11 日本静止卫星葵花八号在2018年8月11日14时30分(a)和15时30分(b)拍摄的可见光云图

箭头所指为影响赤峰的对流云团上冲云顶。

(a) 14时34分基本反射率 (b) 14时34分相对径向速度

(c)15时31分基本反射率 (d)15时31分相对径向速度
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55 地形对超级单体和龙卷的可能影地形对超级单体和龙卷的可能影
响响

早前研究表明，地形、下垫面的非均一性、地

面粗糙度的变化都可能对龙卷及母体雷暴造成影

响[18-19]。相比于更粗糙的下垫面，均匀地形上有更

多龙卷生成[20-21]，地面粗糙度会降低龙卷的平均切

向速度[22]，从而减弱龙卷强度。对复杂地形上的

龙卷研究表明，上坡时龙卷强度减弱，下坡时龙卷

强度增加[23]。山地的起伏会增大龙卷近地面涡旋

特征的多样性[24-25]，例如上坡时可能发生左偏、加

速、扩张现象，下坡时则可能发生右偏、减速、收缩

等现象。此外，地形的峡谷效应可能加强低层风

力和风切变，增强水汽辐合导致抬升凝结高度降

低，从而有利于超级单体和龙卷的维持[26]。本次

龙卷事件包含多个 TVS，造成了分散不连续的龙

卷灾害路径，其母体超级单体的强度和结构也变

化多样，这可能与该地区下垫面复杂的地形变化

有一定关系。

超级单体从西南偏西向东北偏北移动，扫过

前进村、十里铺村、五台山村和山咀子村总共约

50 km的距离(图 1a，图 8s)。超级单体在前进村的

平地时较强，且具有 DRC 和明显钩状回波结构，

造成前进村龙卷。当超级单体离开前进村向东北

进入陡峭山地，其钩状回波变得不清晰，强度减

弱。当超级单体 15 时 03 分移到山谷平坦地区，

0.5 °仰角观测到的中气旋旋转速度加强至15.3 m/

s(图 1b)，钩状回波和DRC再次出现。之后由于遇

到十里铺西侧的山，强度再次减弱，钩状回波也变

得模糊。当超级单体移近十里铺村时，地形变得

平缓，超级单体的中气旋在 15时 17分又一次加强

并发展出清晰的钩状回波，0.5 °仰角的中气旋旋

转速度为 17 m/s(图 1b)，造成了十里铺龙卷。之后

超级单体横跨相对低矮的五台山，又经历了一次

小幅度的上坡减弱下坡增强的过程。15 时 40 分

之后超级单体离开山咀子进入连绵山地，强度逐

步减弱。

相对于中气旋的强度变化，龙卷对下垫面地

形变化的反应更加敏感。龙卷主要出现在超级单

体路径上的相对平坦地带。当前进村龙卷离开前

进村进入崇山峻岭，便迅速消失。十里铺龙卷移

出村庄后受五台山地形抬高影响，强度减弱，灾害

分布缩小。而在五台山的东侧，第三个龙卷生成

并随着下坡明显增强；而在离开山咀子后因遇爬

坡而减弱消亡。龙卷的强度演变特征与地形变化

的关系与前人的研究结果基本一致[22-23]。

相比这次赤峰龙卷，中国另一次 EF4 级龙卷

于 2016年 6月 23日发生在江苏北部平原，下垫面

平坦均匀。超级单体和龙卷表现为连续发展特

征，强度更强也更易识别，龙卷灾害范围长达 34.5

km，最大宽度达4.1 km[10]。

66 总总 结结

2017 年 8 月 11 日下午，三个 EF4 级龙卷袭击

中国内蒙古自治区赤峰市，造成 5 人死亡及 58 人

受伤。这是1961年以来中国山地丘陵地带记录到

的第一次也是最强的龙卷。本文根据现场灾害调

查结合多普勒天气雷达、卫星观测和ERA5分析数

据，确定了 8.11 赤峰龙卷的维持时长、中心路径、

EF0～EF4级灾害分布、龙卷母体及其天气背景特

征。相比于中国 1961—2010年的历史龙卷记录，

三个龙卷的生命史(~10 min)和灾害路径(2 km)较

短，但最强均造成了EF4级灾害。

此次多龙卷事件产生于同一个超级单体雷暴

的同一个中气旋。该超级单体生成于发展南移的

东北冷涡东南象限、地面冷锋前沿和干线的湿侧

边缘，同时也是 CIN 的极小值区与 STP 和 SCP 的

叠加区域。上干下湿的垂直层结，充足的低层水

汽输送和风场辐合均有利于对流发生发展。较强

的 0～1 km SRH也是此次超级单体及龙卷发生维

持的重要条件。母体超级单体随环境风场向东北

北移动，扫过前进村、十里铺、五台山和山咀子村。

在造成三次龙卷的时刻，超级单体都具有清晰的

钩状回波和 DRC 结构，最大基本反射率达到 61.5

dBZ，中气旋旋转速度最大达到 19.8 m/s，TVS 径

向速度差最大达到 38 m/s，受当地复杂地形影响，

此次事件表现为多龙卷和不连续特征。中气旋移

经山地时强度减弱，钩状回波和 DRC等结构变得

模糊，进入相对平坦的地区，中气旋加强，钩状回

波和 DRC 结构更清晰。龙卷灾害主要出现在相

对平坦或下坡地带。当龙卷爬坡(如十里铺龙卷

和五台山龙卷的尾端)，灾害分布缩小，强度减弱；
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当龙卷下坡(如五台山龙卷的初段)时，强度明显增

强。地形对于龙卷详细的影响机制还有待未来基

于高分辨数值试验进行深入探讨。

致 谢：感谢内蒙古自治区气象局和赤峰市气

象局对该工作的大力支持。
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DAMAGE SURVEY AND ANALYSIS OF A MULTIPLE TORNADO EVENT OVER

COMPLEX TERRAIN IN CHIFENG, INNER MONGOLIA ON 11 AUGUST 2017

LI Liye1, 2, 3, 4, MENG Zhiyong4, BAI Lanqiang3, 4, LI Wei5, MA Xiaolin6,

HAN Jingwei6, YAN Lijun 3, YAO Dan1, 7, CHENG Yinlin3

(1. Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. Foshan Tornado Research Center, Foshan Meteorological Service, Foshan, Guangdong 528000, China;

4. Department of Atmospheric and Oceanic Sciences, School of Physics, Peking University/CMA Key Open Lab on Tornado,

Beijing 100871, China; 5. Meteorological Bureau of Tongliao, Tongliao, Inner Mongolia 028000, China;

6. Meteorological Bureau of Inner Mongolia, Huhhot 010051, China;

7. CMA Meteorological Observation Centre, Beijing 100081, China)

Abstract: In the afternoon of 11 August 2017, three EF4 tornadoes occurred over the complex terrain in

Chifeng, Inner Mongolia, China, causing five fatalities and 58 injuries. It is the most violent tornado event

ever recorded on a hilly plateau in China since 1961. First, the results of a damage survey are presented in

this work. Then, synoptic environments and key mesoscale parameters of the parent storm, a tornadic

supercell, are analyzed, together with the signatures of tornadoes on a Doppler weather radar. This event

occurred in the pre-frontal quadrant of the Northeast China Cold Vortex (NCCV) and on a bulge toward

the moist side of a dry line associated with the NCCV. The CAPE (Convective Available Potential Energy)

was 1 800 J/kg. The vertical wind shears in the 0~6 km and 0~1 km layer were 12.9 m/s and 10.8 m/s,

respectively. The 0~1 km storm relative helicity (SRH) reached 67.3 m2/s2, which is close to the statistical

median of U. S. climatology, indicating a storm environment favorable for tornadic supercells. Multiple

vortices and an intermittent damage swath were observed via the Doppler weather radar, which was likely

to result from the local complex terrain. The evolution of three radar-based tornado vortex signatures

(TVS) were recognized, and the peak strength (maximum gate-to-gate azimuth radial velocity difference)

reached 38 m/s. The three tornadoes and related TVS were generated from the same mesocyclone from a

tornadic supercell, and two of them were overlapped in time.

Key words: EF4 tornado; damage survey; complex terrain; Chifeng; Doppler radar
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