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提 要 ：
２０ １ ５ 年 ６ 月 １ 日 ２ １ ： ３０ 左右 长江湖北监利段发 生

“

东方之星
”

客轮 翻沉特大 事故 。 本文根据事发周边陆地 区域现场

天气 调查结 果 ，结合卫星 和雷达观测 资料分 析认 为 ， ６ 月 １ 日 ２ １ ： ０ ０
—

２ １ ： ４０ 左 右事发江段 和周 边区域发生 了下击暴 流导致的

强烈 大风灾害 ，最强风力超过 １ ２ 级 ，并具有空 间 分布 不连 续 、多Ｆ度和强 灾害时 空 尺度小 等特征 。 事发周边 区域北部受 中气

旋影 响 陆地区域 （顺 星村 、老台 深水码头 、 四 台村 养猪场附 近 、 新 沟子养鸡 场附 近等 ） 灾情 较南 部阵风锋及 其后 侧下击暴流影

响 的陆地 区域 更为显 著 。 综合雷达 观测 资料 和现场调查 资料分 析判断 多数调 查点灾 害为显 著微下击暴流所致 ， 其 中 老台深

水码 头有 龙卷发生的可 能 。 导致此次风灾的强对流风暴 气流具 有显著 的 多 尺度性 ； 事发 周边 区域 北部 的 四 台 村养猪 场附近

树林 中同 时发生了 多条相邻的 微下击暴流条迹 ， 呈现出辖散和辐合交替分布 的特征 ，展 示了 此 次 强对流风暴 中大气运 动的 复

杂分布特点 。 虽然下击 暴流会伴随中 小尺 度的 涡旋特征 ，但 此次 现场调査发现 的 与下击 暴流相联 系 的辐 合特 征水平 尺度仅

几 十米 ， 远小于 弓形 回波两端 的书挡涡 旋或 者 中 涡旋等几千米级的 水平 尺度 。
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达资料特征 等的 研 究 （俞小 鼎 等 ，
２ ００ ８

；
王 毅等 ，

弓 ｜言２０ １ ２
； 周后 福等 ，

２０ １４
； 范 雯杰等 ，

２ ０ １ ５
； 郑媛媛 等 ，

２ ０ １ 纟
；朱江 山等 ，

２ ０ １ ５ ） ， 并且从 ２０ 世纪 ７ ０ 年代起也

２０ １ ５ 年 ６ 月 １ 日 ２ １
：
３０ 时左右 ，载有 ４ ５ ４ 人 的有部分文献给出 了龙卷风灾个 例 的调查 结果 （辽宁

“

东方之星
”

客轮在长江湖北监利段 翻沉 ， 导致 ４ ４２丹东 市气象 台 ，
１ ９ ７ ５ ； 杨起 华 等 ，

１ ９ ７ ８
； 林大 强 等 ，

人遇难 。 这是长江航运史上从未 出 现过的极端突 发１ ９ ８４
； 刁 秀广等 ，

２０ １ ４ ） ，但这些调查工作相对 比较简

事件 。

“

东方之星
”

客轮船长和 轮机长均称航行途 中单 ， 只有时间 、地点 、路径宽度 、灾 害损失等部分相关

突遇龙卷风导致客轮瞬间 翻沉 。 气象监测 资料分析情况 ；最近 ， 虽然 Ｍｅ ｎｇ 等 （ ２ ０ １ ４ ）给 出 了２０ １ ２ 年 ７

表 明 ，
６ 月 １ 日 ２０

：

００
—

２ ２
：

００ 时左右 ，

“

东方之星
”

月 ２ １ 日北京特大暴雨期 间发生 的
一次龙卷过程的

客轮翻沉事件发生江段及其附近 区域 出现 了暴雨 、详细调查结果 ，包括详细 的照片 、时间 、地点 、风力强

雷电和大风等强对 流天气 ；新一 代天气雷达反射率度 、风向分布 、龙卷路径 、雷达资料分析等 ；但我国 的

因子和径 向 速度场分析表 明这些 区域存在线状对强对流风暴所致风灾现场调査分析工作还明显存在

流 、 弓形 回波 、 中气旋和下击暴流等特征 。
６ 月 ２

—

５不足 。

和 １ ０
—

１４ 日 ， 中 国气象局两次派 出调查组赴湖北监Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ （ １ ９ ８ １ ）总结 了 强对流风暴导致 的三类灾

利长江段两岸进行现场天气调查 以辅助确定导致此害性大风 ？

．龙卷大风 、直线大风和下击暴流导致大风

次突发事件 的天气成因 。（ 图 １ ） 。 龙卷 大风通 常是高 度辐 合的旋 转性风场

现场天气调查是分析和确认无直接气象观测 的（ 图 ｌ ａ ） ，其路径相对狭窄 ； 非辐散性直线 大风通常

中小尺度灾害性大风天气精细分布的最重要的直接发生在前进式阵风锋之后 （如 图 ｌ ｂ 右上侧 图 形 中 的

手段 。 通过走访当事人 、拍摄灾情照 片和 视频等可大风非常接近直线大风 ） ； 而下击暴流导致的大风通

以确定大风天气的发生时间和地点 、具体灾情 、灾 害常是高度辐散 的直线或者 曲 线型大风 （图 ｌ ｂ ） 。 但

路径长度和宽度 、风 向 等 ，并估计最大风速和判断风Ｆｕ
ｊ
ｉ ｔ ａ （ １９ ８ １ ）也指 出 ， 仅从地面灾害调查来看 ， 有时

灾的
“

藤 田级别
”

或者
“

增 强藤 田 级别
”

强度 。
２ ０ 世很难区分是弱龙卷还是直线大风或者下击暴流所导

纪７ ０年代 ，
Ｆｕｊ ｉ

ｔ ａ
等 （ １ ９ ７０ ） 、 Ｆｕ

ｊ
ｉ ｔａ （ １ ９ ７ ４

；
１ ９ ７ ８ ） 在致的 大风灾害 。

美国开创性地开展 了风灾 调查工作 ， 现已 形 成 了较大气运动的多 尺度特征是地球大气的 基本属性

为规范完整 的龙卷和下击暴流所致风灾的调查体系之一 ，但尺度划分的标准有多种 ；

Ｆｕｊ
ｉｔ ａ （ １ ９８ １ ）对此进

（Ｂｕｎ ｔｉｎｇｅ ｔａｌ ，１９ ９ ３
； 
Ｄｏｓｗｅ ｌ ｌ ，２００ ３

 ；Ｆ ｒｅ
ｌ

ｉ ｃｈｅｔａ ｌ ，行了总结 ，提 出 了一种基于地球特征尺度的 ５ 个尺度

２０ １ ２
；
Ｅｄｗａｒｄｓｅ ｔａ ｌ ， ２０ １ ３

；Ａ ｔｋ ｉｎｓｅ ｔａ ｌ ， ２０１ ４ ） 。 我划分标 准 ： 大尺 度 （
Ｍａｓｏ ， ４００

？

４００００ｋｍ ） 、 中 尺 度

国虽然 已有较多关于龙卷气候特征 、环境条件和雷（Ｍｅｓｏ ，
４
？

４００ｋｍ ） 、小尺度 （Ｍ Ｌｓｏ
，
４０？ ４０ ００ｍ） 、微
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客 轮 翻沉事件周 边区 域风灾现场调查与 多尺度特 征分析３

尺度 （ Ｍｏｓｏ ， ０ ．４
？

４ ０ｍ ） 和极小尺度 （Ｍ ｕ ｓｏ ，
４
？

４ ００中 尺度 （ Ｍ ｅ ｓｏ
－ａ

，
２ ００

？
２００ ０ｋ ｍ ）

、
（

３中 尺度 （ Ｍｅ ｓｏ
－

ｍｍ ） ，并进一 步把 每
一

个 尺度 划分为 ａ 和 Ｐ 尺度 。［

３
，
２ ０
？

２ ００ｋｍ ） 、 Ｙ 中尺度 （ Ｍｅ ｓｏ
＿

７ ，
２
？

２０ｋｍ ） 、
ａ 小

Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ（ １ ９ ８ １ ） 的这个尺度划 分标准不 同 于 目 前得到尺度 （ Ｍ ｉ ｃ ｒ〇
－

ａ
， ２００

？

２ ００ ０ｍ ） 、 （

３ 小尺度 （ Ｍ ｉ ｃｒ〇
－

ｐ ，
２０

较为 广泛认 可 的 Ｏ ｒ ｌ ａｎ ｓｋ ｉ（１ ９ ７ ５ ） 尺 度 划 分标 准 。


？
２００ｍ ）

、 ７ 小尺度 （ Ｍ ｉ ｃｒｏ
－

７ ， 小于 ２ ０ｍ ）
。 不同尺

Ｏ ｒ ｌ ａｎｓｋ ｉ 尺度划 分标准 为 ：
《 大 尺度 （ Ｍ ａｓｏ

－ ａ
， 超过度划分标准 的差异也表 明 了大气运 动的 复杂性和尺

１ ０００ ０ｋｍ ） 、 （

３大尺度 （ Ｍ ａ ｓｏ
－

ｐ ， ２００ ０？ １ ００ ００ｋｍ ） 、
ａ度划分的难度 。

（ａ ） 龙卷｜

（
ｂ

） 下击暴流

、＾停 击暴流移动下击暴流

氣 ． ⑩
＼／ ／

大风大风大风

Ｉ＇■状下 击暴流雛下击

Ｖ暴 參




大风


大风


大风


图 １ 龙卷 （ａ ）和不 同下击暴 流 （ ｂ ）流型

（ ａ ）引 自Ｄｏｓｗｅ ｌ ｌ （ ２ ００ ３ ）
；
（ ｂ ）引 自Ｆｕ

ｊ
ｉｔａ （ １ ９ ８５ ） ， 引 自Ｂｕｎ ｔｉ ｎｇ等 （ １９ ９ ３ ）

Ｆ ｉｇ ． １Ｔｏ ｒｎ ａｄｏ （
ａ

） ａｎｄｄ ｏｗｎｂ ｕｒｓ ｔ（ ｂ ）ｆ ｌ
ｏｗ

ｐ
ａ

ｔ ｔ
ｅｒ ｎ ｓ

（
ａ

）ｃ ｉ ｔｅｄ ｆ ｒｏｍＤｏ ｓｗｅｌ ｌ（ ２ ００ ３ ） ； （
ｂ ）ｃ ｉ ｔ ｅｄ ｆ ｒｏｍＦｕ

ｊ
ｉ ｔ ａ（

１ ９８５
） ，
ｔｈ ｒｏ ｕ

ｇ
ｈＢｕ ｎ ｔ ｉｎｇｅ ｔ ａ ｌ

（
１ ９ ９ ３ ）

本文的 目 的并非 是仅仅通过此次现场天气调查植有杉树 。 需要说 明 的 是 ， 由 于江面 已 没 有风灾痕

来确定导致
“

东方之星
”

客轮 翻沉事件 的天 气原 因 ，迹 ， 因此 已 不可 能通过事后的 现场调查对 当 时长江

这是因 为要确定该事 件的天气原因 还需要综合多个江面 的风力 强 度进行直接估计 ；对于芦苇 、玉米等的

方面的观测 资料和 数值模拟结果来综合分析 。 本文倒伏情况 ， 由 于 芦苇抗倒伏能 力 强 ， 玉米倒伏后经过

的 目 的是通过 现场天气调查分析并结合其他气象观几天 的时 间也会很快恢 复 ， 加之事 发后现场管制 等

测 资 料来揭示此次导致大风天气 的原 因和 大气运 动原因 ，现场调査没有发现芦苇倒伏的 情况 ， 但也发现

的复杂性以及多尺 度 性 ，进一步理 解龙 卷定 义 的含和从部分村民 处了 解到部分区域玉米倒伏 的情况 。

义 以及中气旋 、下击暴流等 与龙卷的关系 ，从而更深如前所述 ， 调查的基本 目 的是确认 大风天气的

人认识该类极端天气事件及 其预报难度 ， 并 为推进发生 时间 和地点 、具体灾情 、路径长度 和宽度 、 风向 、

概率预报业务 发展提供参考 。风力 等 。 但需 要说 明 的 是 ， 树木折断 的痕迹或 者树

木拔 出 的泥土 的新鲜程度或者附近居 民讲述的发生

１调查事实时间 是确认大风天气是否为近期 发生 的重要根据 。

在确 认风力 大小时 ，还需要根据树木的 材质 、树冠的

大小 、根 系的深浅 、 是否 干枯 、是否虫蛀 、根部是否 浸
１ ． １

泡在水 中等 因 素来综合 判 断 ， 因此风力 判 断具 有不

中 国气象局 调查组赴湖北监利调 查组携带 了 智确定性 。 房屋的受损情况 ， 比如 简 易 房 的 房顶 或者

能手机 （具有照相 、 录像 、 百度地 图 、指 南针 、
ＧＰＳ 定房屋 的瓦 片受损情况等 ， 也是判断风力 大小 的 重要

位等功能 ）
、 相机 、

ＧＰＳ 定位仪和无线 网络通信等装依据 。

备 ， 在 现场拍摄调查 的 同 时与周 边居 民进 行 了 交流湖北省 气候 中心调查组首先于 ６ 月 ２ 日 发现了

调查 ，并利 用无人机对部分现场进行 了航拍 。

“

东方图 ２ 中 ０２
－

１ ＃ 风灾现场 ；
６ 月 ２

－

５ 日 ， 中 国气 象局

之 星
”

客轮翻沉事发江段东岸位于湖北省监利县 ，西调查组与湖北 省气候 中 心 调查组共 同发现两处较大

岸 为湖 南省华容县 ； 该江段周 边 陆 地区域 包括农 田范 围风灾现场 ，分别 为 湖 南 省 华容县东 山镇顺 星村

和滩涂 ，植被种类较多 ； 滩涂分布 有芦 苇和 小 树林 ；及周边 区域 （ 图 ２ａ 中 ０ ３
－

１
＃ ） 和 湖 北省监利 县老 台

多数农 田 种植玉米 ， 部分农 田 闲置 ； 农 田及道路周边深水码头 附近 区 域 （ 图 ２ ａ 中 ０３
－２ ＃ ） ；

６ 月 １ ０
—

１４

分布有树木和 小树林 ；
树种多为杨树 ，部分村庄 中 种日 ， 中 国 气象局调查组再次对 ６ 月 １ 日 天气导致 的
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灾情进行 了更全面细致的调查 （ 图 ２ ａ ） ，其中 ６ 月 １ ３北侧一条沟 渠 两侧 的 树木折断和倾倒 （ 图 ４ｃ ） 以及

日 ， 调查组使用长江海事局无人机对老台 深水码头玉米倒伏和其他
一些小 区域树木灾情 （如 图 ２ 中 １ １

－

（ 图 ２ ａ 中 ０ ３
－

２ ＃ ） 、 四 台村养猪场附近树林 （ 图 ２ ａ 中６＃ 与 １ ３
－

１
＃ 调查点 ，照 片未给出 ） 。

１ １
－

３ ＃ ）等地点进 行了航拍 。 整个调 查过程 发现主该处树木 的主要倒 向 仍为东南偏东方 向 ，主导

要风灾地点 １ ９ 处 。 此外 ，
６ 月 ４ 日 ， 长江海 事局 也风 向 为西北偏西风 ；其 中多株直径约 ３ ０ｃｍ 的杨树

曾单独使用无人机对顺星村 江堤 防 护林 （ 图 ２ ａ 中被连根拔起 ，该树 林中 （ 图 ４ｄ ）和其北侧 沟渠 （ 图未

０３
－

１ ＃ ）进行了航拍 。给 出 ）的另
一

侧各有直径约 ４０ｃｍ 的 杨树被折断 ，估

总体来看 ， 导致此次大风灾 害 的 主导风 向 为西计最强风力超过 １ ２ 级 。 该树林 附近 的输 电线被倾

北偏西风 ； 事发周 边区域北部受 中 气旋影响 陆地区倒的大树砸断 ，根据附近码头 （图 ２ 中 １ １
－

２ ＃ ，距离

域灾情较南部阵风锋及其后侧下击暴流影响 的陆地此树林约 １ｋｍ ）董先生提供的停电时间判断大风发

区域 （图 ２ ｃ ）更为 显著 。 中气旋影响 区域 主要位于生时 间 为 ６ 月 １ 日 ２ １ 时多 。 四 台 村小学养猪场

图 ２ 所给 出 区域 的北部 （ 图 ２ ａ 中 椭圆标注区 域 ） ，调（ 图 ２中 １ １
－

１ ＃ ， 距离此树林 约 ８０ ０ｍ ）也 有多株直

查点 ０ ３
－

１ ＃ 、
０３

－

２ 祐 、
１ １

－

１
＃ 、

１ １
－

３ 井 、 １ ２
－

９
＃ 等的调径约 ３０ｃｍ 的大树被大风折断 。 据养猪场居 民朱先

查结果显示有较大 范围 的房屋受损和树木拔出 、 折生描述 和现场勘查 ， ６ 月 １ 日 ２ １ 时多 ，养猪场多座

断以及倒伏等痕迹 ； 而图 ２ 的 中 南部 为受 阵风锋及猪舍屋顶 的瓦 片被大风 吹落 、

一座鸡舍的 窗户 玻璃

其后侧下击暴流大风影 响 区域 ， 现场调查表 明风灾被大风吹破等 （照片未给 出 ） 。

点范 围较小 、分布 较分散 。该处树林及其周边 区域风灾的分布特点 是 ： 风

１ １灾路径较宽 、周边风灾点多 、树木 的倒 向呈现明显 的
＿

雛和辐合交替分布 （ 图 ４ ａ ） 、 风力 强等特点 。 结合

湖南省华容县东山镇顺星村及其附近江堤防护同 时段岳 阳雷达观测 的该区域附近上空径向 速度场

林区域 （ 图 ２ 中 ０ ３
－

１ ＃ 调查点 ）发现了大面积风灾现分布特征 ，再根据 Ｆｒｅ ｌ ｉ ｃｈ 等 （ ２０ １ ２ ）给 出 的根据树木

场 。 顺星村 中房屋损失主要是迎风侧瓦片被大风吹受损程度判断风力 大小 的实例 ， 以 及下击暴流风灾

落 ， 附近
一个化工厂的铁皮屋顶被掀翻 、石棉 瓦被吹路径较宽 （ Ｆｎｊ

ｉｔ ａ ，
１ ９ ８ １ ） 的 特点 ， 综合判 断 该处有

落 ；顺星村 中多处树木出 现折断和倒伏 ，其 中
一株直ＥＦ １ 级强度微下击暴流发生 。

径超过 ５０ｃｍ 的杨树从底部折断 （ 图 ３ ａ ） ，离此树约不仅该处树林中 出现的辐散和辐合交替分布 的

２０ ０ｍ 以东的一株直径 约 ２ ０ｃｍ 的杉树从中部折断树木倒伏 、折断和拔 出 （ 图 ４ ａ ） ，邻近 该树林北侧 的

（图 ３ ｂ） ， 因此估计最强风力超过 １ ２ 级 ；
该处风灾路 一条沟渠两侧也 出 现了呈辐散和辐合状树木倒伏 、

径长度约 ５０ ０ｍ 、宽度约 ２０ ０ｍ。折断和拔 出 （图 ４ ｃ ） 。 这种交替分布 的辐散和辐合

通过航拍发现顺星村江堤防护林中大片树木倒图像与典型 的下击 暴流导致的 树木倒伏图 像 （Ｗｉ ｌ
－

伏 ，部分树木折断 ，估计最强风力 １２ 级左右 ；风灾路ｓｏ ｎ ｅｔａ ｌ ，
２０ ０１ ）有所不 同 ， 表明该处 同 时发生 了多

径长度约 １ ２ ００ｍ
、 宽度约 ３ ００ｍ （ 图 ３ ｃ ） ， 这是该次个相邻的微下击暴流条迹 （ ｂ ｕｒｓ ｔｓｗａ ｔｈ ） ，每一个微

灾情调查中发现的最大范围树木倒伏区域 。 顺星村下击暴流条迹的水平宽度约 ３０ｍ
，其形成原因值得

及其附近江堤防护林区域的树木倒 向 主要为东南偏对该对流系统 中 的下沉气流结构做进一步 分析研

东方向 ， 主导风向为西北偏西风 ；树木倒伏主要呈现究 。

为直线型 （ 图 ３ ｃ ） ， 部分地点 有辐散 。 因此 ， 综合判Ｄａｖｉ ｅ ｓ
－

Ｊ ｏｎ ｅｓ 等 （ １ ９ ７ ８ ）给 出 了
一

次龙卷过程导

断该区域受到 风力 强 、 影 响范 围较大 的 微下 击暴 流致 的麦 田 中 小麦辐散和辐合交替分布倒伏 的 特征

所致大风灾害 。（ 图 ５ａ ） ，并提出 可能是 由浅薄 的水平滚动涡旋 （ ｈｏｒ
－

湖北省监利县 四台 村养猪场附近树林 （ 图 ２ 中 ｉｚｏ ｎ ｔａ ｌｒｏ ｌ ｌ ｖｏｒｔ ｉｃｅｓ ） 造成 的 ， 但这种福合和辐散区

１ １
－

３ ＃ ） 出现 了范 围 虽小 于顺星村附近江堤防护林的水平宽度仅为 １ｍ
、长度仅为 ７ｍ ，尺度远小于四

的风灾 ，但较后文给 出 的 老台深水码头更大范围 的台村养 猪 场 附 近 树林 出 现 的 类 似 特 征 。
Ｆｕ

ｊ
ｉ ｔａ

树木倾倒 、拔 出 和折断 。 该处 主要风灾路径长度 约（ １ ９ ７８ ）给 出 了现场调査得到 的多个微下击暴流发生

４００ｍ 、 宽度约 １ ００ｍ （ 图 ４ ） ； 该处较大风灾 区域 的时 的地面风场分布 ， 表明距离邻 近的不词微下击暴

周 边也发现 了多个较小面积 的风灾点 ，包括该树林流 的地面辐散流 场之间会形成辐合流场 （ 图 ５ ｂ） ，但
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＿＿

＿＿
图 ２ 调查区域地貌和调查地点 分布 Ｕ ） 、

６ 月 １ 日 ２ １
：
２ ６ 时岳阳 雷达 ０ ． ５７

°

仰角 反射率因 子 （单位 ： ｄＢｚ
，
ｂ

）
和平均径 向速度 （单位 ： ｍ

？
 ｉＴ ＇ ｃ ）

Ｕ 中调查地点按照 日 期和 凋查 时间先后编号 ，如 １ １

－

４ 林 表示 １ １
日 第 四个调 查点 ，

“

东方之星
”

最后定位位置数据 来 自 长江海事局 ；
ｂ 和 ｃ 中 蓝 色粗实线椭圆 为此次现场 调查的

重点关注区域 ，灰色实折线为水 域边界 ）

Ｆｉ

ｇ
．２Ｓｕｒ ｖｅｙ ｌ

ｏｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ（ ａ
） ，

ｒｅ
ｆ ｌ
ｅｃ ｔ ｉｖ ｉ ｔ

ｙ
（ ｂ ）ａ ｎｄｒａｄ ｉａ

ｌｖ ｅ ｌ
ｏｃ ｉ

ｔ ｙ（
ｃ

）ａ ｔ
０． ５７

°

ｅ ｌ
ｅｖ ａ ｔ

ｉｏｎ ｏ ｆＹｕｅ
ｙ
ａｎｇ 

ｒａｄ ａｒ ａ ｔ２ １ ：
２ ６ＢＴ１Ｊ ｕ ｎｅ２０ １ ５

（ Ｉ ｎ Ｆ ｉｇ ．ａ ，ｓｕ ｒｖｅｙ ｌｏｃａ
ｔ

ｉｏｎｓａ ｒｅ ｌａ ｂ ｅ ｌ ｅｄｗ ｉ

ｔｈ ｄａ ｔ ｅａ ｎｄｓｕｒｖｅｙ ｓｅｑｕ ｅｎｃｅ ， ｓｕ ｃｈ ａ ｓ１ １
—

４ ＃ ｉ ｎｄ ｉｃａ ｔ ｉｖｅ

ｏｆ  ｔｈｅ ４ ｔｈ ｓｕ ｒｖｅｙ  ｌｏｃａ ｔ
ｉ ｏｎ ｏｎ Ｊｕ ｎｅ １ １

；
ｔ ｈｅｄａ ｔａ ｏ ｆ ｔ ｈｅｆｉｎａｌ ｌ ｏｃａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｏ ｆＳｈ ｉ ｐ

ｕ

Ｄｏｎｇ ｆａｎｇｚｈ ｉｘ ｉｎｇ
，

＊

ａｒｅ ｆ ｒｏｍｔｈｅＹａ ｎｇｔ
ｚ ｅＲ ｉ ｖｅｒ Ｍａｒ ｉｔ ｉｍｅＢｕ ｒｅａ ｕ

；
ｉ ｎＦ ｉｇｓ ， ｂ ａｎ ｄｃ ，ｔ ｈｅｂｌ ｕ ｅ ｓｏ ｌ ｉ ｄ ｌ ｉｎｅ ｅ ｌ ｌ ｉ ｐ ｓｅｓｄｅ ｎｏ ｔ ｅ

ｔ ｈｅｆｏｃｕ ｓｒｅｇ ｉ

ｏ ｎｏｆ ｓｕ ｒｖｅｙ ， ｔｈｅ ｓｏ ｌ ｉｄｇ
ｒａｙｌ ｉ ｎｅｓａ ｒｅ ｔｈｅｂｏｕｎ ｄａ ｒ

ｉ
ｅｓｏ ｆｗａ ｔｅ ｒｓ ）

議瞧
图 ３ 湖 南省华容 县顺星 村拍摄 照片 与标注 的 树木倒 向

［ （ ａ ） 和 （ ｂ ） 为手机拍摄照片 ，
（ ｃ） 无人机航 拍照片 ； 树木总体倒 向 为东南偏东 ］

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｄ ａｍａｇ

ｅ ｔ
ｏｔ

ｒ ｅｅｓ ａ
ｔ
Ｓｈ ｕｎ ｘ ｉ ｎ

ｇ
ｃ ｕｎ ，Ｈ ｕａ ｒｏ ｎ

ｇ Ｃｏｕ ｎ
ｔ ｙ ，Ｈ ｕ ｎａｎＰｒ ｏｖ ｉｎ ｃｅ

（Ｆ ｉｇｓ ， ａａ ｎｄｂｔ ａ ｋｅｎｂ ｙ ａｍｏｂ ｉ ｌ ｅｐ ｈｏｎｅ ，ａ ｎｄＦ ｉｇ
．
ｃｂ ｙａｄ ｒ ｏｎｅ ）
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Ｆｕ
］
ｈ ａ （１ ９ ７ ８ ）给 出 的 这种 辐合流场宽度 （约 几百 米 ）少数树木 的倒 向 为 东 北偏东 方向 ， 呈 现出

一定 的 辐

要大于 四 台 村养猪场 附近树林 的辐 合流场 宽度 （ 约散特征 。 由 于该树林 中 出 现 了 多 处 树木 倒 伏或 拔

３ ０ｍ ） 。 由 于这种辐合特 征的 存在 ， 如 前所述 ，
Ｆ ｕ

ｊ
ｉ出 ，有些树木 的倒 向之间 存在弱 辐合特征 。 树林 屮

ｔ ａ （ １ ９ ７ ８ ）也指 出 ， 微下击暴流 和 龙卷 、 尤其是弱龙 卷多株直径约 ３ ０ｃｍ 的杨树被 连根拔起 ，估计最 强风

两 者导致的风灾有时很难 区分 。力 １ ２ 级左右 。 据距离 此树林 以南 约 ２ｋｍ （ 图 ２ 中

新沟子养鸡场附近树林 （ 图 ２ 中 １ ２
－

９ ＃ ）位于湖１ ２
－

１ ０ ＃ 调查点 ） 养 蜂场贺先生描述 ６ 月 １ 日 晚大风

北监利新洲 围堤的靠近长江一侧 ．是 调查发现 的一把数十个蜂箱盖 自 围堤下吹 到 围 堤上 ， 导致大 量蜜

个较大范围风灾现场 （ 图未给 出 ）
。 该风灾 现场主要蜂死亡 。 综合风灾路径较宽 、 辐散型 树木倒 向 等特

是较多树木倾倒 、少 量树木 被拔 出 ， 未 发现 折断 树征判 断该处 属 于下击暴流导 致的 风灾地点 ，并存在

木 ； 风灾路径长度和宽度各约 ２０ ０ｍ ； 在该地周边 也多个微下击暴 流条迹 。
树木倒 向 的弱 辐合特征最大

发现 了 多个较小面积的风灾点 （ 图未给 出 ） 。 树木倒可能也是 由 近距离相邻的微下击暴流条迹所致 的近

向 仍主要为 东南偏东 方向 ， 主导风 向 为西北偏 西风 ；地面辐散气流 （ 图 ５ ｂ ）形成 。

Ｈｋｌｌ^
图 ４ 湖北 省监利县 四台 村养猪场 附近树林拍摄照 片 与 标注的树木倒 向

［ （
ａ

，
ｃ

）无人 机航拍照片 ， （
ｂ ， ｄ

） 手机拍摄 照片 ）
］

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄａｍａ

ｇ
ｅｔ ｏ ｔ ｒｅｅｓ ａ ｔＳｉ ｔａ ｉｃ ｕｎ

，Ｊ ｉａｎｌ ｉＣｏｕ ｎ ｔ
ｙ

，Ｈ ｕ ｂｅ ｉＰ ｒｏｖ ｉ ｎｃｅ

（ Ｆ ｉｇ ｓ ，ａ ａ ｎｄ ｃｔ ａ ｋｅ ｎｂｙ ａｄｒｏｎｅ ， Ｆ ｉｇｓ ，

ｂ ，ｄｂｙａ ｃｅ ｌ ｌｐ ｈｏｎ ｅ ）

（
ａ

） （ｂ）

＝：７／／／／／／／／／／／層

＿議
－



７ 
ｍ？

图 ５ 美国 风灾现场调 查得到 的 部分个例 流场分布

（ ａ ）龙卷过程导致麦 田 中 小 麦倒伏 的辐合 辐散 流场 ，引 自 Ｄａｖ ｉ ｅｓ
－

Ｊ ｏｎ ｅ ｓ 等 （
１ ９ ７８

） ； （ ｂ ） １ ９４ ８ 年 ７ 月 ２２ 日

美 国
一

次下击暴流过程导 致树木 倒 向分布 所表征 的两种 尺度流场 （ 虚线 和实 线
； 图中 的 ｍ ｌ

、
ｍ２

、
ｍ３ 和 ｍ４

表示微下击暴流
；
引 自 Ｆ ｕ

ｊ
ｉｔａ

，
１ ９７８ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ５（ ａ ）Ｓｃｈ ｅｍ ａ ｔ ｉ ｃｃｏ ｎ ｖｅ ｒ

ｇ
ｅｎｃｅ

－

ｄ ｉｖ ｅｒｇｅｎ ｃ ｅ
ｐ

ａ ｔ ｔ ｅ ｒｎ ｉ ｎａｗｈ ｅ ａ ｔｆ
ｉｅ ｌ ｄｃ ａｕｓ ｅｄｂ

ｙ
ａ ｔｏ ｒｎａｄ ｏｉ ｎＵＳＡ

（
ｆ ｒｏｍＤａ ｖｉ

ｅ ｓ
－

Ｊ
ｏｎｅ ｓｅｔａｈ

１ ９ ７ ８ ） ；（
ｂ

）Ｔｈｅ ｓ ｃａ ｌｅｓｏ ｆｏ ｕｔ ｆ ｌｏｗｆｉ ｅ ｌｄｓｄ ｅ
ｐ

ｉ ｃ ｔｅｄｂ
ｙ

ｔ ｒｅｅｆａ
ｌ ｌｏｎ ２ ２Ｊ ｕ ｌｙ ，１ ９ ４ ８

，

ｆ
ｏｕ ｒｄ ｉｖ ｅ ｒ

ｇ
ｉｎ
ｇ ｐ

ａ
ｔ
ｔｅ ｒｎ ｓ ｉｄ ｅｎｔ

ｉ
ｆ ｉｅｄｂ

ｙ
ｍｌ

，ｍ２
，
ｍ３

，ａｎｄｍ４ｗ ｅ ｒｅ ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｂ ｕｒ ｓ ｔ ｓ（ ｆ ｒｏｍＦ ｕ
ｊ

ｉ ｔａ
，１ ９ ７８ ）

除 了 以上调查点 和 老台 深水码头 外 ， 其他调查１ １
－

４ ＃ 和 １ ２
－

４ ＃ 调查点 （ 图 ２ ）是两个相对受 灾树木

点 受 大 风 灾 害 的 面 积 相 对 较 小 且 分 布 较 零 散 。较多 的调 查点 ， 位于沉船事发区域南部 、岳 阳 雷达 观
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测到 的下击暴流影 响 区域 ，其 中 １ １ 

－

４ ＃ 调 查点 是离遭受 了 下击暴流 ；但风灾路径 两侧 的 倾倒 树木 呈现
“

东方之星
”

客轮最后 定 位位置最近 的
一个风灾 点 ，出部分辐合特 征 ； 其中 多株 直径约 ３０ｃｍ 的杨树被

直线距离仅约 ４００ｍ 。
１ １

－

４ ＃ 调 查点 位于 长 江 东岸连根拔起或折断 ，估计最强风力 达 １ ２ 级以 上 。 附近

的湖 北省监利 县 ， 调查发现该处有十 几棵树木倾倒采沙场居 民汤先生 确认大风发 生时间 约 为 ６ 月 １ 曰

或者折断 ，但分 布 比 较分散 ， 没有 出 现成 片 树木 受２ １ 时 ２０
—

３５ 分 ；据 其 讲述 ６ 月 １ 日 晚 大 风还 导致

灾 ， 其中最大 的折断树木为
一 棵直径 约 ３０ｃｍ 的大沙场堆积的湿沙被大风剧烈扬起 。

树 ，估计最强风力 １ ２ 级 以上 （ 图未 给 出 ） 。 １ ２
－

４ ＃ 调结合 同时段岳 阳雷达观测 的老 台深水码头附近

查点位于长江西岸 的湖 南省 华 容 县 ， 也发现 了 十几区域上 空 １ ．５

°

和 ２ ．４

°

仰 角 径 向 速度场存在 中 气旋

棵树木倾倒 、折 断或者拔 出 ， 其 中 有 ３ 棵树木 被拔特征 （ 图未给 出 ） 、 〇 ．
５

°

仰 角径 向风场存在涡 旋 （ 图 ２ ｃ

出 ，

一棵直径 约 ２ ０ｃｍ 的 大 树折断 ， 估计 最强风力中蓝 色椭 圆 内 ）特征 ，再根 据 Ｆｒｅ ｌ ｉ ｃｈ 等 （ ２ ０ １ ２ ）给 出

１ ２ 级左右 （ 图未给 出 ） 。 树木主要 倒 向 为东南方 向 ，的根据树木受损程度 判 断风力大小 的 实例 ， 以 及龙

因此 主导风 向 为西北风 。 结 合岳 阳雷 达观 测 的 〇
．卷风灾路径相 对较 窄 （ Ｆ ｕ

ｊ
ｉ ｔａ ，

１ ９ ８ １ ） 和存在
一 定 曲

５ ７

°

仰 角径 向 风场分 布特征 ， 根据树木 的倒 向 为 直线率 的特点 ，综合判 断该 处在遭受 下击 暴流 的 同 时有

型或者辐散型为 主的 特征 判断这些调查点 的风灾为龙卷发 生的 可能 ，但 缺乏 龙 卷漏 斗 云的 直接 目 击证

微下击暴流所致 。据 。 风灾路径长度较短这一特征表 明该疑似龙卷持

湖北省监利县老 台深 水 码头附 近树林 （ 图 ２ 中续时 间很短 ， 也表 明 了 其时 空 尺度 显著小于典型 的

０ ３
－

２ ＃ ）发 现 了 较大 范 围的树木 倾倒 、拔出 或者 折断龙卷尺度 。 其路径与 内 蒙 古 １ ９ ８ １ 年 发生 的一次 龙

（ 图 ６ ） ， 树 木受灾路径呈现 出
一定 的 曲 率弯 曲 ， 长度卷接地后的 灾害路径长 度接近 （ 林大强 等 ，

１ ９ ８ ４ ） ， 显

约 ３ ０ ０ｍ 、宽度 约 ５０ｍ 。 树木主要倒 向 仍 为东南偏著窄 于和短于 ２ ０ １ ２ 年 ７ 月 ２ １ 日 北京一次龙卷的路

东方 向 ， 因 此主导风 向 为西北偏西 风 ， 预示此地可能径宽度 和长度 （ Ｍ ｅｎ ｇｅ ｔａ ｌ ，
２ ０ １ ４ ） 。

图 ６ 湖北省监利 县 老 台 深 水码 头拍 摄照 片与标注的 树木倒向

（
ａ ）手机拍 摄照 片 ，

（
ｂ ）无 人机航拍 照 片

Ｆ ｉ

ｇ
．６Ｄａｍａｇｅ ｔ

ｏｔ ｒｅ ｅ ｓａ ｔＬａｏ
ｔ
ａ ｉＤｅｅ

ｐ
Ｗ ａ

ｔ
ｅ ｒＷ ｈ ａ ｒｆ ，Ｊ ｉａ ｎ

ｌ
ｉＣｏ ｕ ｎ

ｔ ｙ ，Ｈ ｕ ｂｅ ｉＰ ｒｏ ｖ ｉｎ ｃｅ

（ ａ ）ｔ
ａｋ ｅｎｂｙ

ａｍｏ ｂ ｉ
ｌ
ｅ
ｐ

ｈｏ ｎ ｅ
， （ ｂ ）ｂｙ

ａ ｄｒｏ ｎｅ

大风 区称 为下击 暴 流 ， 其水 平 尺 度通常 为 １
？

４ ００

２下击暴流 、龙卷与 祸旋ｋｍ （ Ａｍｅ ｒ ｉ ｃａ ｎＭｅ ｔｅｏ ｒｏ ｌ ｏｇ ｉｃ ａ ｌＳｏｃ ｉ ｅ ｔｙ ，
２〇 ｌ ３ ）

；其 中 ，

水平尺度小 于 ４ｋｍ
、 持续时 间 为 ２

？
５ｍ ｉ ｎ 的 强下

此次 现场调 查既发 现 了微下击暴 流 导致 的灾沉气流 区 为 微下击 暴 流 （ Ａｍｅ ｒ ｉｃ ａｎＭ ｅ ｔｅｏｒｏ ｌ ｏｇ ｉ ｃａ ｌ

害 ，也发 现 了可能 由龙 卷导致的灾害 。
Ｆ ｕ

〗
ｉ
ｔａ （ １ ９ ７ ８ ）Ｓｏｃ ｉ ｅｔ ｙ ，

２ 〇 １ ３ ）
； 其最 大 强度 可 导致 达 Ｆ ３ 级龙 卷强

也指 出 两者导致的 地面风灾 有时 很难 区分 ， 尤 其是度的强 风灾害 （ Ｆｕ
ｊ
ｈ ａｅｔａ ｌ

， １ ９８ １ ） 。 雷达 观测 的反

弱 龙卷 和 微 下 击 暴 流 很 难 仅从 地 面 风 灾 来 区分射率 因 子场上 表现 出 的 弓 形 回 波特征 就是对流系统

（Ｆ ｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ ， １ ９ ８ １ ） 。
Ｆ ｕ

ｊ
ｉｔ ａ （１ ９ ７ ４；

１ ９ ７ ８ ）最早 发现 并命中 下击暴 流 所 产生 的 结 果 （ Ｆ ｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ ， １ ９ ７ ８
；Ｗ ｉ

ｌ ｓｏ ｎ

名 了 下击暴流 。 下 击暴流不等同于 对流风 暴中 的下ｅ ｔ ａ ｌ ． ２００ １ ） 。

沉气流 。 在对流 系统下沉气流区 中 形成的强灾害性下击暴流是能够把 水平涡度转换为垂直涡度的



８气 象第 ４２ 卷

非常强 的下沉气流 ，并在近地 面导致很强的风切 变 ，
ｅｔａ ｌ

，
２ ０ ０９ ）

。 已 有 较多文 献 （ Ｆ ｕ
ｊ

ｉ ｔａ ，
１ ９ ７ ８

；

Ｆ〇ｒｂ ｅ Ｓ

通过与强上升气流等 的 相互作用 ， 会在 近地层产生ｅｔａｌ ， １ ９ ８ ３
；Ｗａｋｉｍ ｏｔｏ ， １ ９ ８ ３

；Ｋ ｅ ｓｓ ｉ ｎｇｅ ｒｅ ｔａ ｌ
，

和伴 随小尺度的 润 旋特征 （ Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ ，
１ ９ ７ ８

；Ｐ ｒ ｚｙｂｙ ｌ ｉｎ
－１ ９ ８８

；
Ｆｏ ｒｂ ｅ ｓｅｔ ａ ｌ

，２ ００ １；

Ｄａｖ ｉ ｅ ｓ
－

Ｊ ｏｎ ｅ ｓｅ ｔａ ｌ ，２ ００ １
；

ｓｋ ｉ
，１ ９ ９ ５

；
Ｗｅ ｉ ｓｍａｎ ，１ ９ ９ ３；２０ ０ １

；Ｗ ｉ ｌ ｓｏ ｎｅ ｔａ
ｌ ，Ｗ ｉ ｌ ｓｏ ｎｅ ｔａ ｌ

，２００ １ ；
Ｂ ｌ ｕｅ ｓｔ ｅ ｉ ｎｅ ｔａＵ２０ ０ ３

； 
Ａ ｔ ｋ ｉ ｎ ｓｅ ｔ

２００ １
；Ｂ ｌ ｕ ｅｓｔ ｅ ｉｎ

，
２ ０ １ ３ ；Ｘｕｅ ｔａ ｌ

， ２０ １ ５ ） ， 比 如 弓 形ａ ｌ ， ２ ００ ５ ；
Ｔ ｒａ ｐｐｅ ｔａ ｌ

，
２０ ０５ ；

Ａｇｅ ｅｅ ｔａ ｌ
，
２００ ９ ）给 出

回波 两端 的 书 挡 祸旋 （ ｂｏｏ ｋ ｅｎｄｖｏ ｒ ｔｅ ｘ
；
Ｗｅ ｉ ｓｍ ａｎ ，了下击暴流 或者 弓 形 回 波和龙卷 同 时 导致灾 害的 个

１ ９ ９ ３ ） ，这些涡旋有可能会发展为气旋式或者反气旋例或者气候分布特征 。 图 ７ ａ为 Ｆｕ
ｊ

ｉｔ ａ （ １ ９ ７ ８ ） 给出 的

式龙 卷 （ Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔａ
，

１ ９ ７８
；Ｐ ｒ ｚ

ｙ
ｂｙ ｌ

ｉ
ｎ ｓｋ

ｉ ， １９ ９ ５
；Ｗｅ

ｉ ｓ
－美国 一次大 范 围龙卷 和 下击暴流过程现场调查结

ｍａｎ ， ２ ００ １ ） ， 其 最 大 强 度 可 达 Ｆ４ 或 者 ＥＦ４ ： 级果 ， 该图也可在 Ｆｏｒ ｂｅ ｓ 等 （ １ ９ ８３ ） 和 Ｗ ｅ ｉｓｍａｎ （ ２ ００ １ ）

（ Ｗ ａｋ ｉ ｍｏ
ｔ
ｏ

，１ ９ ８３
；Ｐ ｒｚ

ｙｂ ｙ ｌ ｉ ｎｓｋ ｉ
，１ ９ ９ ５

；Ａ ｇｅ ｅ的文献 中 查 阅 到 。 该次过 程持续 ５个多 小 时 ， 由
一

ＳＰ Ｒ． ＮＧ Ｐ ． Ｅ
Ｌ
ＤＴ〇

；；

Ａ 〇 〇Ｅ Ｓ

９
７ｒ

ＤＯＷＮＢ Ｕ ＲＳ Ｔ Ｓ

 １ ９ｋ＾＾Ｐｒｉ ｎｇｆｉｅｌｄ＾＃？Ｔ＊＊＾
＇

Ｍ ＯＲＧ Ａ Ｎ芳Ｃ ＨＲ
Ｉ
Ｓ ＴＩＡ ＮＣ ＯＵＮ Ｔ Ｙ

ＭＡ ＣＯＵＰ ＩＮ（ｙＭ ＯＮ ＴＧ ＯＭＥＲＹ ｜

立 

■

＇

￣

＝
 ，

一 —一細
中＂

ＥＶＯＬＬ／ＴＶＯＡ／ ＯＦ ＳＯ ＶＶ ｉＥＣＨＯ弓 形回波演变 （Ｆｕ
ｊ
ｉｔａ ， １ ９７９ ）ＰｒｏｐｏＳｅｄ ｂＶ Ｒｊｊ ｉＴＡ ． ｉ９ ７９

ＴＡＬＬ ＥＣＨＯ 直长回波ＢＯＷＥＣＨＯＳＴＡＧＥ弓形回波Ｃ ＯＭ ＭＡＥＣ ＨＯＳＴＡＧＥ
ｉ＾点 回波

⑷车 Ｉ双锋讲履－ｋ锋 ＊ 风锋
阵风锋ＳＷＶ ｉｆｌＣＥ ＤＯ剛ＳＬＷＳ Ｔ ／ＷＤ ＴＯＲＡＭＤＯ ＤＡ ＡＭ ＧＥ ｊ 形回波阶段地面下击

，

阵风锋


ＯＣＣＵＲＳＤＵＲＩＮＧ ＢＯＷ ＥＣＨＯ

ＳＴＡ ＧＥ成流ｆｔ ＃靠农宙


ＭＥＳ〇Ｖ〇ＲＴＥＸ Ｏ々Ａ／ＭＧ￡ ｌＶ／ ７７
￣

ｙ／Ａ／ ８〇ｌ
Ｖ ＥＣＨＯＥＳ 弓形 回波及其中 涡旋灾害演变

ＴＡＬＬＥＣ ＨＯＢＯＷＥＣＨＯＳＴＡＧＥＣＯＭＭＡ ＥＣＨＯ

直

＾
波

／！

丨弓形回波逗点回波

丨 ｄ主要灾害条迹
／／发展中后侧人流 ＊

械職巾 。声
广

^
隹风锋 涡旋

．＂
一

？

，
、


（
〇

）
＿

图 ７ （ ａ） １ ９ ７ ７ 年 ８ 月 ６ 日 美 国 Ｓｐ
ｒｉ ｎ

ｇｆ
ｉｅ

ｌ ｄ
—次大范围 龙卷 和 下击暴流过程现场调 查结果 （ 引 自 Ｆ ｕ

ｊ

ｉ
ｔ ａ

，
１ ９ ７ ８

）
；

（ ｂ ）
Ｆ ｕ

ｊ

ｉ ｔａ （ １ ９ ７ ９ ）给出 的 弓形回 波演变过程 （转引 自 Ａ ｔ ｋｉｎ ｓｅ ｔａ ｌ
，
２００ ５ ） ；

（
ｃ ） Ａ ｔｋ ｉｎｓ 等 （

２０ ０５
）给 出 的 弓形 回 波及其 中涡 旋灾害 演变

Ｆ ｉ

ｇ ．７（ ａ ）Ｅ ｉ

ｇ
ｈ ｔｅ ｅｎｔｏｒ ｎａｄ ｏｅｓ ，１ ０ｄｏｗ ｎｂ ｕｒｓ ｔｓ

，
ａｎｄ １ ７ｍ ｉ ｃ ｒｏ ｂｕ ｒｓ ｔｓａ ｒ ｅｄ ｅ

ｐ
ｉｃ ｔ ｅｄ ｉｎ ｔｈ ｉｓ ｍａ

ｐ

［ Ｏｎ ｅｔｏ ｒｎａｄ ｏ（ Ｎ ｏ ． １ １ ）ｗａ ｓａｎ ｔ
ｉｃ
ｙ
ｃ

ｌ
ｏｎ ｉｃ

；ａｐ ｐａｒ ｅｎ ｔ ｌ ｙ ， ｅ ｉ

ｇｈ ｔ ｔｏｒ ｎａｄｏｅ ｓ ｆｏｒｍｅｄｏ ｎ ｔｈ ｅｌ ｅｆ ｔｓ ｉｄｅｏｆｍ ｉ ｃ ｒｏｂ ｕ ｒｓ ｔ ｓ
；

ｎ ｏｔ ｒ ａｃｅｓｏ ｆｄ ｏｗｎ ｂｕ ｒｓ ｔｓｗｅ ｒｅｆｏ ｕｎｄ ｉｎ ｔｈ ｅｖ ｉ ｃｉ ｎｉ ｔｙ
ｏｆｏ ｔｈ ｅｒ ｔｏ ｒｎ ａｄｏ ｅｓ

；
ｆｒｏｍＦ ｕ

ｊ
ｉ ｔａ

，１ ９７８ ］ ；

（ ｂ）Ｓｃ ｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍ ｉ ｌ

ｌ
ｕ ｓ ｔ ｒａ ｔ ｉｎｇｂ

ｏｗ ｅ ｃｈｏｅｖｏ
ｌ
ｕｔ ｉｏｎ（ ｆ

ｒｏｍＦ ｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ
，

１ ９ ７ ９ ） ；

（ ｃ ）Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉ ｃｍ ｏｄｅ ｌｏｆ ｄａｍａ
ｇ
ｅ
ｐ

ｒ ｏｄ ｕｃ ｅｄｂ ｙ
ａｂｏｗｅｃｈｏｏ ｂｓ ｅ ｒｖｅｄ

ｏｎ１ ０Ｊ ｕ ｎｅ ２０ ０ ３ｅａ ｓ ｔｏｆＳａ ｉ ｎｔ
Ｌｏ ｕ ｉｓ（ ｆ ｒｏｍＡ ｔ ｋ ｉｎ ｓｅ ｔ ａ ｌ

，２０ ０５
）
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”

客轮翻沉事件周边 区域风 灾现场调 査与多尺度特征分析９

个孤立的对流单体发展为 弓 形 回波 ， 导致 了
一 系 列和 ／或旋转的碎片 ／沙尘等 。

地面大风灾 害 ；他们发现了１ ０ 个下击暴流 、 １ ７ 个微由 于龙卷 的基本特征是对流活动导致的从空 中

下击暴流和 １ ８ 个龙卷 ， 其中 一个是反气 旋式龙卷 。向 下方伸展 的强烈旋转空气柱 ，是一种 强烈 的涡旋 ，

图 ７ ｂ 为 Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔａ （１ ９ ７ ９ ）给 出 的 经典弓 形 回 波演变过但是 目前还没有定量标准来判定达到怎样剧烈程度

程 ，包括直长 回波 、 弓 形 回 波和逗点 回 波 三个阶段 ，的涡旋就属 于龙卷 ， 因此 Ｄ〇 Ｓｗｅ ｌＫ ２ ０ １ １ ） 、 Ｃ ｒ〇ｗ ｌｅ ｙ

弓 形回 波阶段是大风灾 害最 为严重 的阶段 ，尤其弓（ ２ ０ １ ５ ） 、
Ｓｍ ｉｔ ｈ （ ２０ １ ５ ）对怎样识别和判 断是否是龙卷

形 回波的顶点附近是 大风最强 的 区域 ，并可能在 弓提 出 了他们 的观点 ， 尤其漏斗云是 否触地 、 水龙卷 、

形 回波 的左侧产生龙卷 。 图 ７ ｃ 为 Ａ ｔｋ ｉｎｓ 等 （ ２００５ ）陆龙卷 （
ｌ ａｎｄ ｓｐ

ｏ ｕｔ ） 、 阵风锋龙卷 等的 判定标准存在

总结的 ２ ００３ 年美 国
一 次 弓 形 回波演变 过程 ， 其与争议 ，具体可 参见相关 文献 。 例如 ，

Ｄ〇ＳＷｅ ｌ ｌ （ ２０ １ １ ）

Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ 的经典弓 形 回 波演变过程有所不 同 ，该 次 过认为判断阵风锋龙卷是否属于龙卷的标准就是其涡

程伴随有多个 ｙ 中尺度涡旋 和龙卷 ， 龙卷发生在 弓旋环流是否扩展到对流云的底部 ，但 Ａ
ｇｅｅ （ ２ ０ １ ４ ）认

形 回 波的顶点附近或者 右侧 ，最 强风灾发生在 弓形为 阵风锋龙卷不符 合 ２ ０ １ ３ 年 ＡＭＳ 最新 修订的 龙

回 波顶点左侧的 中 涡旋 附近 ；
Ａ ｔｋ ｉｎｓ 等 （ ２００ ５ ）认 为卷定义 。

弓 形 回波伴随的龙卷涡旋 同普通 ７ 中尺度涡旋的差龙卷通常分为两类 ，

一类为超级单体龙卷 ， 另
一

异在于龙卷涡旋持续时 间 较长 、 地面 以 上 ３ｋｍ 高类为 非超 级单体龙 卷 （ Ｄａｖ ｉ ｅｓ
－

Ｊ ｏｎｅｓｅ ｔａ ｌ ， ２００ １
；

度 的涡旋强度较强 ， 且在生成龙卷前其快速加深和Ｂ
ｌｕｅｓ ｔ ｅ ｉ ｎ ，

２ ０ １ ３ ） 。 超级单体 龙卷也称为 中 气旋 龙

增强 ；
Ｗ ｈｅ ａ ｔ ｌ ｅｙ 等 （ ２００ ６ ）给 出 了 多 个 弓 形回波的 中卷 ，在 美 国 约 有 ２ ５ ％ 的 中 气旋能够产生 龙卷 （ Ｄａ

－

涡旋导致强地面大风灾害个例 。 此次现场调查发现ｖ ｉ ｅ ｓ
－

Ｊｏｎｅ ｓｅ ｔ ａ ｌ ， ２００ １ ） 。 非超级单体龙卷也称为非

的微下击暴流所致 的 树木倒 向 辐合特征 ， 如 四 台村中气旋龙卷 ， 通常 由 辐合线上 的 中小 尺度涡旋和快

养猪场 附近树 林和 １ １
－

４ ＃ 调 查点 ， 其水平 尺度很速发展对 流 风 暴 中 的 强上 升 气 流 共 同 作 用 形 成

小 ，仅有几十米 ，远小 于 Ｗ ｅｉ Ｓｍ ａｎ （ １ ９ ９ ３ ）定义 的 书（Ｗａ ｋｉｍｏｔｏｅｔａ ｌ ，
１ ９ ８９ ） 。 超 级单体龙 卷通常强度

挡 祸旋与弓 形 回波伴随的 ７ 中尺度祸旋的几千米水较强 （ Ｄａｖ ｉ ｅｓ
－

Ｊｏ ｎｅｓｅｔａ ｌ
，２０ ０ １

；Ａｇｅｅｅ ｔａ ｌ ，２〇０ ９
；

平尺度 ， 因此还有待于将来应用更先进 的高分辨率Ｂ
ｌ
ｕｅｓ ｔ ｅ ｉ ｎ ，

２ ０ １ ３ ） ，但如前所述 ， 与下击暴流相联 系

数值模拟等手段来确认是否 属于 涡旋 。的气旋式或者反气旋式龙卷最大强 度也可达 Ｆ４ 或

美 国气象学会 （
ＡＭＳ ）对 龙卷的 定义作 了 多 次者 ＥＦ４ 级 （ Ｗａｋ ｉｍｏ ｔ ｏ ，１ ９ ８３

；
Ｐｒｚｙｂｙ ｌ

ｉｎｓ ｋ ｉ
， １ ９ ９ ５

；

修订 。
１ ９ ５ ９ 年 ＡＭＳ 给 出 的龙卷定义为

“

从 积雨 云Ａ
ｇｅ ｅｅ ｔ ａ ｌ ，

２ ００ ９ ） 。
Ａ
ｇｅｅ 等 （ ２ ００ ９ ）进一步将龙卷分

下垂的强烈旋转空 气柱 ，且几乎总可 以 观测 到漏斗为三类 ，分别为超级单体龙卷 、线状对流龙卷和其他

状云或者管状云
？ ”

（
Ｈ ｕｓ ｃｈｋｅ

，
１ ９ ５ ９ ） ，

２ ０００ 年修订类型龙卷 ， 其他类型龙卷包括陆龙卷 、水 龙卷 、 冷空

的定义为
“

从积状云下垂 或位于其下方 的伸展至地气漏斗云 （ ｃ ｏ ｌ ｄａ ｉｒｆｕｎｎｅｌ ） 、 阵 风锋龙卷 、 发生 在热

面的强烈旋转空气柱 ，且经常 （但并不 总是 ） 可看 到带气旋 眼墙龙卷 、反气旋式次级 涡旋等 ，具体可参见

漏斗状 云② ”

（ Ｇｌ
ｉ ｃｋｍａ ｎ ， ２ ０００ ） ， ２０ １ ３年再次 修订文献

Ａ
ｇｅｅ等 （ ２００ ９ ） 。 Ａｇ ｅｅ （

２ ０ １ ４ ） 根据ＡＭＳ２０ １３

为
“

从积状云下垂伸展至地面 的强烈旋转空气柱 ，且年最新修订 的龙卷定义 ，在其他类型龙卷 中剔 除 了

经常 可看 到 漏 斗 状 云 和 ／或 地 面旋 转 的 碎 片 ／沙阵风锋 龙卷 、发生在热带气旋眼墙龙卷和反气 旋式

尘？
”

（Ａｍ ｅｒ ｉ ｃ ａｎＭ ｅ ｔ ｅｏ ｒｏ ｌｏ
ｇ

ｉｃ ａ ｌＳｏｃｉ ｅ ｔｙ ， ２ ０ １ ３ ） ； 我次级 涡 旋 三 种 亚类 型 。
Ｔ ｒａｐｐ等 （ ２００ ５ ） 对 美 国

国大气科学辞典编委会 （ １ ９ ９４ ） 中 给出 的龙卷定义为１ ９ ９ ８
—

２０ ００ 年 ３ ８ ２ ８ 个龙 卷进 行 分类 统计 表 明 ，

“

从积雨云 中 伸下 的猛 烈旋转的漏斗 状云 柱 。
它有７９％ 由孤立对流风暴 产生 ，

１ ８％ 由 线状对流产生 ，

时稍伸即 隐 ， 有时悬挂 空 中或触及地面
”

。 因此 ，龙其他风暴 类型 产 生的 龙卷 仅 占 ３ ％
； 而 Ｍ ｕ ｌｄ ｅｒ 等

卷的基本特征是对流活动导致的从空 中 向下方伸展（ ２０ １ ５ ）对地处高纬度 的英国 龙 卷统计表 明 ， ４ ２％ 由

的强烈旋转空气柱 ， 其表现为可 以观测 到 的漏斗 云线状 对流产生 ，
２ ８％ 由孤立对流风暴产生 ； 因此 ，美

①英文原文为
“

Ａｖ ｉ
ｏ ｌｅｎｔ ｌｙｒｏ ｔ ａｔ

ｉ
ｎｇｃｏ ｌ ｕｍ ｎｏ ｆａ ｉ ｒ ， ｐｅｎｄ ａｎｔ ｆ ｒｏｍａ ｃ ｕｍ ｕ ｌｏｎ ｉｍ ｂｕｓ ｃ ｌｏｕｄ ， ａｎ ｄｎｅ ａ ｒ ｌｙａ ｌ

ｗ ａｙ ｓ ｏｂ ｓ ｅｒ ｖａ ｂｌ ｅａ ｓａｆｕ ｎｎ ｅｌ ｃ ｌ ｏｕ ｄ ｏｒ ｔ ｕｂａ
”

Ｃ Ｈ ｕ ｓ ｃｈ ｋ ｅ ， １ ９ ５ ９ ）

②英文原文为
“

Ａｖ
ｉ

ｏｌｅ ｎｔ ｌｙｒｏ ｔ ａｔ
ｉｎｇｃ ｏ ｌｕｍｎｏｆ ａ ｉｒ

， ｉｎｃｏｎ ｔ ａｃｔ ｗ ｉ
ｔ ｈｔ ｈｅｇｒｏｕｎｄ ， ｅｉ

ｔ ｈｅ ｒｐ ｅｎｄ ａｎ ｔｆ ｒｏｍａｃ ｕｍ ｕ ｌ ｉ ｆｏ ｒｍ ｃ ｌ ｏ ｕ ｄｏ ｒ ｕｎｄｅ ｒｎ ｅａ ｔｈ ａｃｕｍ ｕ ｌ ｉ

－

ｆｏｒｍｃ ｌ ｏｕ ｄ ，ａ ｎｄｏ ｆ
ｔ ｅｎ（ ｂｕ ｔ ｎｏｔａ ｌｗａ ｙｓ ）ｖ ｉ ｓｉ ｂ ｌ ｅａ ｓａｆ ｕ ｎｎｅｌ ｃ ｌｏｕｄ

Ｍ

（
Ｇ ｌ ｉ ｃ ｋｍａ ｎ ？２ ０ ０ ０

）

③英文原文为
“

Ａｒｏ ｔａ ｔ
ｉｎｇｃ ｏ ｌｕｍｎ ｏ ｆ ａｉ ｒ ， ｉ ｎｃｏｎ ｔ ａｃ ｔｗ ｉ

ｔｈ ｔ ｈｅｓ ｕ ｒｆａｃ ｅ ，

ｐｅ ｎｄａ ｎ
ｔｆ ｒｏｍａｃ ｕｍｕ ｌ ｉ ｆｏｒｍｃ ｌｏ ｕｄ ， ａ ｎ ｄｏ ｆ ｔ ｅｎ ｖ ｉ ｓ ｉ ｂ ｌ ｅ ａ ｓ ａｆ ｕｎ ｎｅｌ ｃ ｌｏｕｄ ａｎｄ ／

ｏ ｒ ｃ ｉ ｒ ｃｕ ｌ ａ ｔ ｉｎｇｄ ｅ ｂ ｒ ｉ
ｓ／ ｄｕ ｓ ｔ ａ ｔｔ ｈｅｇｒｏｕｎｄ

Ｍ

（
ＡＭＳ ． ２ ０ １ ３

）



１ ０气 象第 ４ ２ 卷

国 和英 国龙卷的统计结果存在较大差异 。相联系 ） 和 微尺度 气旋 （ 如 龙卷 中 的抽 吸 涡 旋 ｓｕ ｃ
－

ｔ ｉｏ ｎｖｏ ｒ ｔｅｘ ， 见 图８ｄ ）
；
Ａ ｇｅ ｅ等〇 ９ ７６ ） 和Ｆ ｕ

ｊ
ｉ ｔ ａ

３对
■

流系统多尺度特征（ １ ９ ８ １ ）都给 出 Ｔ 龙卷祸旋中 可
？

存在多个抽 吸 涡旋 的

多尺度特征 （ 图 ８ ｄ ） ；
Ｆ ｕ

ｊ
ｉ ｔａ （ １ ９ ７ ８ ） 给 出 了１ ９ ４８ 年 ７

大气运动 的多尺度性是导致天气 多样性 的 重要月 ２ ２ 日 美 国
一次下击暴流过程导致树 木倒 向 分布

原因 之一 。 强对流天气预报业务人员 虽然对 天气尺所表征的两种 尺度流场 （ 图 ５ ｂ ）
；
Ｆ Ｕ

ｊ
ｈａ 等 （ １ ９ ８ １ ） 通

度系 统和 中尺 度 系 统的认识 已经较 为 深人 ， 但 仍需过 １ ９ ８ ０ 年 ７ 月 １ ６ 日 美国
一

系列下击暴流事件给 出

提高 对强 对流风暴 中气流多尺度性 的认识 ， 尤其是了 与下击暴流相联系 的 ５ 种 尺度气流 （ 图 ８ｃ ） ， 包括

对小尺 度特征 的理解 和认识 。
Ｆｕ

ｊ
ｉｔ ａ （ １ ９ ８ １ ）给 出 了４尺 度达几百千米的 Ｐ 大尺 度 下击暴流族 （ 由 影响 范

种尺度高压和气旋 （ 图 ８ ａ 和 ８ ｂ ） ， 分别 为尺度达上千围为几百千米 的一系 列 下击暴流群组成 ） 、 《 中 尺 度

千米 的大尺度 （超过 ４ ００ｋｍ ） 反气旋 和气旋 、 中尺度（ ４０
？

４ ００ｋｍ ）下击暴 流群 （ 由 ２ 个或者多个 下击暴

（ ４
？

４ ００ｋｍ ） 中 高压和 中气旋 、小尺 度 （ ４ ０
？

４０ ００ｍ ）流组成 ） 、 Ｐ 中 尺度 （ ４
？

４０ｋｍ ） 下击暴流 、
《 小尺度

高压 （与下击暴流相联系 ） 和 小尺 度气旋 （ 与龙 卷相（４ 〇０
？

４０ ００ｍ ） 微下击暴流 、 卩 小 尺度 （ ４０
？ ４００ｍ ）

联系 ） 、微尺度 （不超过 ４０ｍ ） 高压 （ 与下击暴流条迹下击暴流条迹 ，需要说明的是 ，这 ５ 种尺度与 Ｏ ｒｋｎｓｋ ｉ

（
ａ

）ｔ ．

ｙ
＂


ＭＡ Ｓ Ｏ Ｈ Ｉ ＧＨ （

ｂ
）／ ｆ

ＭＡ Ｓ０ＣＹＣＬ０Ｎ Ｅ■

§（
ｃ

） ｜

ＭＭ ／Ｌ ｒ
ｏ ｅｄ ｏｗｎｂｕｒｓｔ ｃｌｕｓ ｔｅｒｓ

］

： 評＝甲滅

＝＝
 Ｉ
—

＼ ）／
！＝

ＮＥ

ＩＬ

如

⑷
Ｍ ＯＤ Ｅ Ｌ Ｏ ＦＴＯＲ Ｎ ＡＤ ＯＷＩ ＴＨ ＭＵＬＴ ＩＰＬ ＥＳＵＣ Ｔ ＩＯＮＶＯＲＴ ＩＣ

Ｅ Ｓ

ｙ

存在多个抽吸涡旋的龙＾型

图 ８ 不同 尺度高 压Ｕ ）
和气旋 （ ｂ ） 、与下 击暴流相联系 的 ５ 种 尺度气 流 （

ｃ ）和 存在多 个抽

吸 涡 旋 的龙卷模型 （ ｄ ） （ ａ 、 ｂ 和 ｄ 引 自 Ｆｕ
〗

ｉ ｔａ ， １ ９ ８ １
；
Ｃ 引 自 Ｆ ｕ

ｊ
ｉ ｔ ａｅ ｔ ａ

ｌ
． １ ９８ １

）

Ｆｉｇ ． ８Ｓｃｈｅｍａ ｔ ｉｃ ｄ ｒａｗ ｉｎ
ｇ
ｓ ｓｈｏｗ ｉｎ

ｇ
ｔｈｅ ｆ ｅａ ｔｕｒｅｓ ｏｆｍａｓ ｏ

－

，
ｍｅ ｓｏ

－

，
ｍ ｉ ｓｏ

－

ａｎｄｍｏｓ ｏ
－

ｈ ｉ

ｇｈ
ｓ（

ａ
）ａｎ ｄ

ｃ
ｙ
ｃ

ｌ
ｏｎ ｅｓ（ ｂ ） （ ｆｒｏｍＦｕ

ｊ

ｉ ｔ ａ ， １ ９ ８ １ ） 
；ｆ ｉｖ ｅ ｓｃ ａ

ｌ
ｅｓｏ ｆｄｏｗｎｂ ｕｒ ｓ ｔｄａｍ ａ

ｇ
ｅ
ｐ

ａ ｔ ｔｅ ｒｎ ｓ（ ｃ ）  ，ｎｏｔ ｅ ｔｈ ａｔ ｔｈ ｅｄ ｅｆ ｉｎ ｉ ｔｉ ｏｎ

ｏ ｆｓ ｃａ ｌ
ｅ ｓｄ ｉ ｆｆ ｅ ｒｓｆｒ ｏｍ ｔｈｏｓ ｅｏｆＯｒ ｌａｎｓｋ ｉ（

１ ９ ７ ５
）（ ｆ

ｒｏｍＦｕ
ｊ

ｉ ｔ ａｅ ｔ ａ
ｌ ，

１ ９ ８ １ ） ；

ａｎ ｄｍｏ ｄ ｅ
ｌｏ ｆｔｏ ｒｎ ａｄｏｗ ｉ ｔｈｍ ｕ

ｌｔ ｉ

ｐ ｌ
ｅ ｓ ｕｃ ｔ ｉｏｎ ｖｏ ｒ

ｔ
ｉ ｃ ｅ ｓ（ ｄ ） （

Ｆ ｒｏｍＦｕ
ｊ

ｉ ｔａ ，１ ９８ １
）
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“

东方之星
”

客轮 翻 沉事件 周边区 域风灾现场 调査与 多尺度特征分 析１ １

（ １ ９ ７ ５ ） 的 尺 度定 义 有 所不 同 ； 最 近 ，
Ｂ ｌｕｅ ｓ ｔｅｉｎ 等现场调査结果表 明此次过程中强 风灾 害具有显

（ ２０ １ ５ ）使用多种探测资料和现场照 片分析 了２０ １ ３著的空 间分布不连续性和 尺度微小等特征 ， 尤 其顺

年 ５ 月 ３ １ 日 美国 Ｏｋｌ ａｈｏｍａ 州 Ｅ
ｌＲ ｅｎｏ 龙卷 的多星村 、 老台深水码头 、 四 台村养猪场附 近树林 和新沟

尺度特征 ，揭示 了该次过程存在多个次级涡旋 （ ｓｕｂ
－子养鸡场附近树林 的调查结果展示的这种特征最为

ｖ ｏｒｔ ｉｃ ｅ ｓ ）和一 个阵 风锋 后侧强 反气旋式龙卷等事显著 。 从此次过程的 地面观测来看 ，湖北省监利县

实 。 Ｆ ｕ
ｊ

ｉ ｔａ 等 （ １ ９ ８１ ） 、 Ａｇ ｅｅ 等 （ １ ９ ７ ６） 和 Ｆ ｕ
ｊ
ｉ ｔａ气象观测站 （距客轮翻沉事件位置偏北约 １ ０ｋｍ ）观

（ １ ９８１ ）通过多种资料分析和现场天气调查给 出 的大测 到 的最大瞬时风仅 为 ９ ．２ｍ
？

ｓ

－

１

 （ ５ 级 ） ， 而周 边

气运动尺度划分标 准以及 Ｂ ｌｕ ｅｓｔ ｅ ｉｎ 等 （ ２０ １ ５ ） 等分区域 自 动站观测到的最大瞬时风为 １６
．
４ｍ

？

ｆ
１

（ ７

析给 出 的 Ｅ
ｌＲ ｅｎｏ 龙卷的 多尺度特征清楚地表征 了级 ） ，位于监利县尺八镇 （距客轮 翻沉事件位置偏南

大气运动的多尺度 性和复杂性 ，这也说 明不能简单约 １５ｋｍ ） ，与现场调查估计的多个风灾点的最强风

地使用大 、 中 、小三个尺度来区分大气运动的尺度 。力超过 １ ２ 级差异 巨 大 ， 因此这也充分表明 了此次强

从 ２０ １ ５ 年 ６ 月 １ 日这次强对流天气过程来看 ，风灾害具有空间不连续性和小尺度的分布特点 。 需

导致此次大风灾害的中尺度对流系 统在 ２ １
：
３０ 时静要指出的是 ，强对流天气过程不仅在空间 上是多尺

止卫星云图上表现为近似 圆形的 强对流 云 团 （ 图未度的 ， 在时间上也具有多尺度特征 。
Ｆｕｊ

ｉ ｔａ （ １ ９ ８ ６ ）给

给 出 ） ，直径约 ２ ５０ｋｍ ，达到 Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔａ （ １ ９８ １ ）和 Ｏｒｉａｎｓ
－出 了水平尺度和时间尺度之间 的 关系 ，水平 尺度 ４０

ｋ ｉ （ １ ９ ７ ５ ）定义的 ａ 中尺度 。 但从 ２ １
：
２ ６ 时岳 阳雷达ｍ

？

４ｋｍ 的扰动仅存在 １
？

３０ｍｉｎ （转 引 自 张玉玲 ，

观测的 ０
．
５７

°

仰 角 反射率因子场 （ 图 ２ｂ ）来看 ， 导致１ ９ ９ ９ ）
。 本次现场调査得到 的强风灾 害点 不连续空

大风灾害的 中尺度 对流系 统为一个长度约 １ ８０ｋｍ间分布特征正是强风时间上的小尺度特征在空 间分

的 准线状对流 系统 ，其大小为 Ｆｕｊ
ｉ ｔａ （ １ ９８ １ ）定义的 ａ布上的反映 ，其持续时间非常短 ，只有几分钟 的时间

中尺度和 〇 ｒ ｌａｎｓｋｉ （ １ ９ ７ ５ ）定 义的 ｐ
中尺 度 。

２ １
：
２ ６尺度 ， 相 关 文 献 可 参 见 Ｆｕ

ｊ
ｉ ｔａ（ １ ９ ８ １ ） 、 Ａｇｅ ｅ 等

时岳 阳雷达观测的 ０ ．
５ ７

°

仰 角 径 向速度大小超过 １０ （ １ ９ ７６ ） 、 Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔ ａ 等 （ １９ ８ １ ） 。 对 于这类 由 强对 流 风暴

ｍ ＊ 厂
１

的尺度约为 １ ５ｋｍ （图 ２ ｃ ） ， 为下击 暴流 区 ；引起 的达到或者超过 １ ２ 级的强风灾害 ， 目 前 的数值

而 ２
．
５

°

仰 角上的 中气旋 （ 图未给 出 ）直径仅约 ５ｋｍ
；模式和 业务临近预报还不可 能明确地给 出针对某

一

下击暴流和 中气旋 的尺度都 为 Ｆｕ
ｊ
ｉ ｔａ （ １ ９ ８ １ ）定义的地点或者格点的确 定性预报 ， 因此还需要深人研究

Ｐ 中尺度和 〇 ｒ ｌａｎｓｋ ｉ （ １ ９７ ５ ）定义 的 Ｙ 中 尺度 。
２ １

：该类天气的形成机 理 ，并 以对流可分辨 的 高分辨率

２ ６ 时岳阳雷达观测的 ０ ．５ ７

°

仰角径 向速度场的下击数值预报为基础发展针对该类天气的概率预报技术

暴流区还存在 ３ 个水Ｔ 尺 芰不超过 ４ｋｍ 的强 风速以进一步提高对其 的预报能力 。

中心 ， 为微下击暴流 ，其尺度 为 Ｆｕ
ｊ

ｉｔａ （ １ ９ ８ １ ）定义 的

ａ 小尺度和 Ｏ ｒ ｌａｎｓｋ ｉ （ １ ９ ７ ５ ） 定义的 ７ 中尺度 。 从现４结 论

场调查来看 ，大片庄稼倒伏 、树木和房屋受灾 区域的

水平尺度为几十米到 １ｋｍ 左右 ， 为微下击 暴流导２ ０ １ ５ 年 ６ 月 １ 日 ２ １
：
３ ０ 时左右 ，长江湖北监利

致 的下击 暴流条迹或者可能 由 龙卷导致 的 风灾痕段发生
“

东方之星
”

客轮翻沉特大事故 。 同时段该区

迹 ，其尺度为 Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔａ （ １ ９ ８ １ ）定义 的 小尺度和 Ｏ ｒ ｉａｎｓ
－域存在

一

个直径约 ２５ ０ｋｍ 近似圆形的 ｃｘ 中尺度 强

ｋ ｉ （ １ ９ ７５ ）定义 的小尺度 ；其 中多 个风力 达 １ ２ 级或 以对流云 团 ， 岳 阳雷达 〇
．５ ７

°

仰 角 反射率因 子场上 为

上 的 调 査 点 水 平 尺 度 仅 为 几 十 米 ， 属 于 Ｆｕ
ｊ
ｉ ｔａ

—个长度约 １ ８０ｋｍ 的 准线状 对流 系统 ， 该对 流 系

（ １９ ８ １ ）定义的 Ｐ 小尺度和 ＯｄａｎＳ ｋｉ （ １ ９ ７ ５ ）定义的 ｐ统导致事发江段及其周边区域发生 了强风灾害 。

小尺度 ；尤其在四 台村养渚场附近树林和新沟子养对事发周 边陆地区 域的 现场天 气 调查共发现

鸡场附近树林 中发现多个宽度约 ３ ０ｍ 的 微下击暴１ ９ 处主要风灾地点 ；调查结果表 明 事发周 边区 域的

流条迹 ， 属 于 Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔａ （ １ ９ ８ １ ） 定义的 ａ 微尺度和 Ｏｒ
－北部陆地区域灾情较南部陆地 区域更 为 显著 ，其 中

ｌ ａｎｓ ｋｉ （ １ ９ ７ ５ ）定义的 （

３ 小尺度 。 因此 ，结合静止卫星顺星村 、老 台深水码头 、
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ｖｏ ｒｔ ｅｘｃ ｌａ ｓｓｉｆ ｉ ｃ ａｔ
ｉｏｎ ．Ｍｏ ｎＷｅ ａＲ ｅｖ ， １ １１ｊ ２ ２ ０

－

２ ３ ６ ．Ｍｕ ｌｄ ｅ ｒＫＪ
？
Ｓｃｈｕ ｌ ｔ ｚＤＭ ．２ ０ １ ５ ． Ｃ ｌ

ｉｍａ ｔｏ ｌｏｇｙ ，
ｓ ｔ ｏｒｍｍｏｒｐｈｏ ｌｏｇｉ ｅｓ ，

Ｆｏ ｒｂ ｅ ｓＧ Ｓ
，
ａ ｎｄＢ ｌｕｅ ｓｔ ｅｉｎＨＢ ，

２ ００ １ ． Ｔｏｒ ｎａｄｏｅ ｓ ， ｔｏｍａ ｄ ｉ ｃｔ ｈ ｕｎｄｅ ｒ

－

ａｎｄ ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅｎｔ ｓｏ ｆ ｔｏｒ ｎａ ｄｏ ｅｓｉｎｔ ｈｅＢ ｒ ｉ ｔ ｉ ｓｈ Ｉ ｓ ｌｅ ｓ ： 
１ ９８ ０

—

２ ０ １ ２ ．

ｓ ｔｏｒｍｓ
，
ａｎｄｐ ｈｏ

ｔｏｇ ｒａｍｍｅ ｔ ｒｙ ：Ａ ｒｅｖ ｉｅｗｏｆ ｔｈｅｃｏｎｔ ｒ ｉ ｂｕ ｔ
ｉｏｎｓｂ ｙＭｏｎＷｅａ Ｒ ｅｖ ， １ ４ ３ ： ２ ２ ２ ４

－

２ ２ ４ ０．

Ｔ ．

Ｔ ． Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔａ ．Ｂｕ ｌ ｌＡｍｅ ｒＭｅ ｔｅｏ ｒＳｏ ｃ

？
８２


？ ７ ３

－

９ ６ ．Ｏ ｒ
ｌａｎｓ ｋ ｉＬ ．１ ９ ７ ５ ．Ａｒａ ｔ

ｉｏｎ ａｌ ｓｕｂ ｄ
ｉ
ｖ

ｉ
ｓ

ｉ
ｏｎｏ ｆｓｃ ａｌ ｅｆｏｒａｔｍｏ ｓ ｐｈｅ ｒ

ｉ
ｃ

Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔ ａ ＴＴ． １ ９ ７ ４ ．

 Ｊ ｕｍｂｏｔ ｏ ｒｎａ ｄｏｏｕ ｔｂ ｒｅ ａｋｏ ｆ ３Ａｐｒ ｉ ｌ１ ９ ７ ４ ．Ｗ ｅａｔｈ ｅｒ
－

ｐｒｏｃ ｅｓｓ ｅｓ ．Ｂｕ ｌ ｌＡｍ ｅｒＭｅ ｔ ｅｏｒＳ ｏ ｃ ， ５ ６ ：
５ ２ ７

－

５ ３ ０ ．

ｗ ｉｓｅ ｆ ２ ７ ：１ １ ６
－

１２ ６ ．Ｐ ｒｚｙ
ｂ ｙ ｌ

ｉｎｓｋｉＲＷ ．１ ９ ９ ５ ．Ｔ ｈｅｂｏｗｅｃｈｏ ： Ｏｂ ｓｅ ｒｖ ａｔ ｉｏ ｎｓ ，ｎ ｕｍｅ ｒｉ ｃａ ｌ

Ｆｕ
ｊ

ｉ ｔａ ＴＴ ．１ ９７ ８ ．Ｍａｎｕａ ｌｏ ｆｄｏｗｎｂｕｒ ｓｔ ｉｄｅ ｎ ｔｉ
ｆ

ｉｃ ａｔ ｉｏｎｆｏｒ Ｐｒｏ
ｊ
ｅｃｔｓ ｉｍ ｕ ｌａｔ ｉ ｏｎｓ ， ａｎｄｓ ｅｖ ｅｒ ｅｗｅａ ｔｈｅｒｄｅｔ ｅｃ ｔ

ｉ ｏｎｍ ｅｔｈｏｄｓ ．Ｗ ｅａＦｏ ｒ ｅ
－

Ｎ ＩＭＲＯＤ ．ＳＭＲＰＲ ｅ ｓｅａ ｒｃｈＰａ ｐｅｒ
 １ ５ ６ ，Ｕｎ ｉ

ｖｅｒ ｓ ｉ ｔｙｏ ｆＣｈ ｉｃ ａｇｏ ，ｃ ａｓｔ ｉｎｇ
，
１０ ： ２ ０３

－

２ １ ８ ．

１ ０ ４ ．（ Ａｖａｉ ｌａｂ ｌｅ ｏｎ ｌ ｉ ｎｅａ ｔｈｔ ｔｐ ： ／ ／ ｎ
ｔ ｒｓ ．ｎａｓａ ．

ｇ ｏｖ／ ｓ ｅａ ｒｃ ｈ，

ｊ ｓｐ？ＲＳｍｉ
ｔｈ Ｒ ， ｃ ｉ

ｔｅｄ．２ ０ １ ５ ． Ｎｏｎ
－

ｓｕ ｐｅｒｃ ｅ ｌ ｌ
ｔ ｏ ｒｎａ ｄｏｅｓ ：Ａ  ｒｅｖ ｉｅｗｆｏｒｆｏ ｒｅ ｃａ ｓｔ

－

＝

１ ９ ７ ８ ００２ ２ ８ ２８ ） ．ｅ ｒ ｓ ．ＮＷＳ Ｓｏ ｕ ｔｈ ｅｒ ｎＲ ｅｇｉｏｎＴ ｅｃｈ ．Ａｔ
ｔ ａｃ ｈｍｅ ｎｔ ＳＳＤ９ ６

－

８ ． ｈｔｔ ｐ ： ＃

Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔａ ＴＴ ．１ ９ ７ ９ ．Ｏ ｂ

ｊ
ｅ ｃｔ ｉｖｅｓ

，
ｏｐｅｒａ ｔ ｉｏｎ ，ａｎｄｒｅ ｓｕ ｌ

ｔ ｓｏｆＰｒｏ
ｊ
ｅ ｃｔｗｗｗ． ｓ ｒｈ ． ｎｏａ ａ． ｇｏ

ｖ
／ ｔｏｐ ｉｃｓ ／ ａｔ ｔａｃ ｈ／ ｈ ｔｍｌ／ ｓｓ ｄ９ ６

－

８ ． ｈｔｍ ．

Ｎ ＩＭＲＯＤ ．Ｐｒｅ ｐ ｒ ｉｎｔ ｓ ，１ １ｔｈＣｏｎ ｆ ｏｎＳ ｅｖｅ ｒｅ Ｌｏｃａ ｌＳ ｔｏ ｒｍ ｓ ，Ｋａ ｎ
－Ｔ ｒａｐｐＲ Ｊ ， Ｔｅ ｓｓｅｎ ｄｏｒｆＳＡ ？Ｇｏｄｆ ｒｅｙ 

ＥＳ ？ ｅｔ ａｌ ．
２ ０ ０ ５． Ｔｏｒｎａｄｏｅｓ ｆｒｏｍ

ｓａｓＣｉ
ｔ
ｙ

，ＡｍｅｒＭｅｔ ｅｏｒＳｏ ｃ ， ２ ５ ９
－

２６ ６ ．ｓ ｑｕａ ｌｌｌ
ｉ
ｎｅ ｓ ａｎ ｄｂｏｗｅ ｃｈｏｅｓ ． Ｐ ａ ｒｔＩ ：Ｃｌ ｉｍａ ｔｏ ｌ ｏｇｉ

ｃａ ｌｄ ｉ ｓｔｒ ｉｂｕ
－

Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔ ａＴ Ｔ ．１ ９ ８ １ ．

Ｔｏｒｎａ ｄｏｅｓａｎ ｄｄｏｗｎｂｕ ｒ ｓｔｓｉ ｎ ｔｈｅｃｏｎ ｔｅ ｘ ｔｏｆ
 ｇｅｎｅ ｒ

－

ｔ
ｉ
ｏｎ ．

ＷｅａＦ ｏ ｒｅ ｃａｓ ｔ
ｉ ｎｇ ， ２ ０ ： ２ ３

－

３ ４ ．

ａ ｌ ｉｚｅ ｄ ｐ ｌａｎｅ ｔ ａｒｙ ｓｃａ ｌｅ ｓ ．

ＪＡｔｍｏｓＳｃ ｉ ， ３ ８ ： １ ５ １ １
－

１ ５３ ４ ．Ｗａｋｉｍ ｏｔｏ ＲＭ ．１ ９ ８ ３ ．Ｔｈｅｗｅｓｔｂｅｎ ｄ
，
Ｗ ｉ ｓｃｏｎｓ ｉｎｓ ｔｏｒｍｏ ｆ４Ａ ｐ ｒ ｉ ｌ

Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔａＴＴ．１ ９ ８ ５ ．Ｔｈｅｄｏｗｎｂｕ ｒｓｔ ．ＳＭＲＰＲ ｅｓｐ ａｐｅ ｒＮｏ．２ １０ ． Ｔｈｅ１ ９ ８ １  ：Ａｐｒｏｂ ｌ ｅｍ ｉ ｎｏｐｅ ｒａｔ ｉ ｏｎａ ｌｍｅ ｔｅｏｒｏ ｌｏｇｙ ．ＪＣｌ ｉｍａ ｔ ｅＡｐｐ ｌ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ｏｆＣｈ ｉ ｃａｇｏ ， １２ ２ ．Ｍｅ ｔｅ ｏｒ ，
２ ２

（ １ ） ：
１ ８ １

－ １
８ ９ ．

Ｆ ｕ
ｊ

ｉ
ｔａ Ｔ Ｔ ．１ ９ ８ ６ ．Ｍ ｅｓｏｓ ｃａ ｌｅＣ ｌａｓ ｓｉ ｆ

ｉｃａ ｔ
ｉ
ｏｎ ：

Ｔｈｅｉ ｒＨ ｉｓ ｔｏ ｒｙ ａｎ ｄＴｈｅ ｉ ｒＷａｋｉｍｏ
ｔ
ｏＲＭ

，
Ｗｉ ｌ ｓｏｎＪＷ ．１ ９ ８９ ．Ｎ ｏｎ

－

ｓ ｕｐｅｒ ｃｅｌ ｌ
ｔ
ｏｒｎａｄｏｅ ｓ ．Ｍｏｎ

Ａｐ ｐ ｌ ｉ ｃａ ｔ
ｉｏｎｔｏＦｏ ｒｅ ｃａ ｓｔ ｉｎｇ ．Ｍｅ ｓｏｓｃ ａｌｅＭｅ ｔ ｅｏｒｏ ｌｏ ｇｙａｎｄＦｏ ｒｅ

－Ｗｅ ａＲｅｖ ， １ １ ７
：
１ １ １ ３

－

１ １ ４ ０ ．

ｃａｓ ｔ
ｉｎ ｇ ．Ｂｏｓｔｏ ｎ ：


Ａｍｅ ｒ Ｍｅｔ ｅｏ ｒＳｏｃ ，１ ８

－３ ５ ．Ｗｅ ｉｓｍａｎＭＬ ．１ ９ ９３ ． Ｔｈｅ ｇ ｅｎ ｅｓ ｉ ｓ ｏｆ ｓｅ ｖｅｒｅ ， ｌｏｎｇ
－

ｌ
ｉ ｖｅｄｂｏｗｅ ｃｈｏ ｅｓ ．

Ｊ

Ｆ ｕ
ｊ

ｉ ｔ ａＴＴ
？
Ｂ ｒａｄｂ ｕｒｙＤＬ ？ＶａｎＴｈｕ ｌｌ ｅ ｎａｒＣＦ ． １ ９ ７０ ． Ｐ ａｌｍ Ｓｕｎｄａ ｙＡ ｔｍｏ ｓ Ｓｃ ｉ ， ５ ０ ： ６ ４５

－

６ ７０ ．

ｔｏｒ ｎａｄｏ ｅｓｏｆＡｐｒ ｉ ｌ１ １
，
１ ９ ６ ５ ．ＭｏｎＷ ｅａＲ ｅｖ

，

９ ８ ：２ ９
－

６ ９．Ｗｅ ｉ ｓｍａｎＭＬ ．
２ ００ １ ． Ｂｏｗ ｅｃ ｈｏｅｓ ：


Ａｔ ｒ ｉｂｕｔ ｅ ｔｏＴ ．Ｔ．Ｆｕ

ｊ
ｉ
ｔ ａ． Ｂｕｌ ｌＡ －

Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔ ａＴＴ ， Ｗａｋｉ

ｍｏ ｔ ｏＲＭ ． １９ ８ １ ．Ｆ ｉｖｅ ｓｃａ ｌｅ ｓｏ ｆａ ｉ ｒ ｆｌ ｏｗａｓ ｓｏｃｉａ ｔｅ ｄｍｅ ｒＭｅ ｔ ｅｏ ｒＳｏｃ ， ８ ２ （ １ ）：
９ ７

－

１ １ ６ ．

ｗｉ
ｔｈａｓｅ ｒ

ｉ
ｅｓ ｏ ｆｄｏｗｎｂｕ ｒ ｓｔ ｓｏｎ１ ６Ｊ ｕｌ ｙ １９ ８０ ． ＭｏｎＷｅａＲ ｅｖ ，Ｗｈ ｅａ ｔ

ｌ ｅｙ ＤＭ ， ＴｒａｐｐＲ Ｊ ，Ａｔｋ ｉｎ ｓＮＴ ． ２ ０ ０ ６． Ｒ ａ ｄａｒ ａｎｄｄａｍａｇｅａ
－

１ ０ ９ ：
１ ４ ３ ８

－

１
４５ ６ ．ｎａｌ ｙ ｓ ｉｓｏｆ ｓ ｅｖｅ ｒｅｂｏｗｅ ｃ ｈｏｅｓｏｂｓ ｅ ｒｖｅ ｄ ｄｕ ｒ ｉｎｇＢＡＭＥＸＭｏｎＷ ｅａ

Ｇ ｌ
ｉ ｃｋｍａｎＴＳ．

２ ０ ０ ０ ．
Ｇｌ ｏｓｓａ ｒｙｏ ｆ Ｍ ｅｔ ｅｏ ｒｏ ｌｏｇｙ ．


２ｎｄｅｄ ．Ａｍｅ ｒＭｅｔ ｅｏ ｒＲｅ ｖ

，
１３ ４ （ ３ ）

：
７９ １

－

８ ０ ６ ．

Ｓｏｃ ，８ ５ ５．Ｗ
ｉ
ｌｓ ｏｎ ＪＷ ，Ｗａｋ ｉｍｏｔ ｏ ＲＭ ．

２ ０ ０ １
．Ｔｈｅｄ ｉｓ ｃｏｖｅｒ ｙｏ

ｆ 
ｔ
ｈｅｄｏｗｎｂｕｒ ｓｔ ：

Ｈ ｕ ｓｃｈ ｋｅＲＥ ．１ ９ ５ ９ ．Ｇｌ ｏｓｓａ ｒｙｏ ｆＭ ｅｔ ｅｏｒｏ ｌｏｇ ｙ
． １ ｓｔｅｄ ．Ａｍｅ ｒＭｅ ｔｅｏ ｒＴ． Ｔ ．

Ｆｕ
ｊ

ｉ
ｔ ａ

，

ｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔ
ｉｏｎ ．Ｂｕ ｌ ｌＡｍｅ ｒＭｅｔ ｅｏ ｒＳ ｏ ｃ ，

８２ （ １ ） ：
４ ９

－

Ｓｏｃ ， ６ ３ ８ ． ６ ２ ．

Ｋｅ ｓｓ ｉ ｎｇｅ ｒＣ Ｊ ， Ｐａ ｒｓｏ ｎ ｓＤＢ ，Ｗｉ ｌ ｓｏｎＪＷ ． １９ ８ ８ ． Ｏｂｓｅ ｒｖａ ｔ
ｉｏｎｓｏ ｆａＸｕＸ ，Ｘ ｕｅＭ ，Ｗ ａ ｎｇＹ ．２０ １ ５． Ｍｅｓ ｏｖｏ ｒｔ ｉ ｃｅ ｓｗ ｉ ｔ ｈ ｉｎｔ ｈｅ ８Ｍａｙ２

０ ０ ９

ｓｔｏｒｍｃｏｎｔ ａ ｉｎ ｉｎｇｍ ｉ ｓ ｏｃ ｙｃｌｏｎ ｅｓ ＊ｄｏｗｎ ｂ ｕ ｒｓｔ ｓ ，ａｎｄｈｏ ｒ ｉｚｏｎ ｔ ａ ｌｂｏｗｅ ｃｈｏ ｏｖｅ ｒ ｔｈｅｃ ｅｎｔ ｒａ ｌ Ｕｎ ｉｔ ｅｄ Ｓ ｔａ ｔｅ ｓ
；
Ａｎａ ｌｙｓ ｅ ｓｏ ｆｔｈ ｅｃｈａ ｒａｃ

－

ｖｏｒｔ ｅｘ ｃ ｉ ｒｃｕ ｌａ ｔ
ｉｏｎｓ． ＭｏｎＷ ｅａ Ｒ ｅｖ ，

１ １ ６ ： １９ ５ ９
－

１ ９ ８ ２ ． ｔｅｒ ｉ ｓｔ ｉｃ ｓａｎｄｅ ｖｏ ｌ ｕ ｔ ｉｏｎｂａ ｓｅ ｄｏｎＤ ｏｐｐ ｌｅ ｒｒａｄａ ｒｏｂｓ ｅｒｖａ ｔ
ｉ
ｏｎ ｓａ ｎｄ

Ｍｅ ｎｇＺ ， Ｙａ ｏＤ．２ ０ １
４ ．

Ｄａｍａｇｅｓ ｕｒｖ ｅｙ
， ｒ ａｄａｒ ， ａｎｄｅ ｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔａｎ ａｌ ｙ

－

ａ ｈ ｉｇｈ
－

ｒ ｅｓｏ ｌｕ ｔ
ｉ
ｏｎｍｏｄｅ ｌ ｓｉｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ．ＭｏｎＷｅ ａＲ ｅ ｖ ， １ ４ ３ ：２２ ６ ６

－

ｓｅｓｏｎ ｔ ｈ ｅｆ
ｉ ｒ ｓ ｔ

－

ｅｖｅ ｒｄｏ ｃｕｍ ｅｎ ｔｅｄｔ ｏ ｒｎａ ｄｏ ｉｎＢｅｉ
ｊ

ｉｎｇｄ ｕ ｒ ｉｎｇ
ｔ ｈｅ２ ２９ ０ ．

ｈｅ ａ ｖｙｒａｉｎｆａ ｌ ｌｅｖ ｅｎｔ ｏ ｆ ２ １Ｊ ｕ ｌｙ ２ ０ １ ２ ．Ｗｅ ａＦｏ ｒｅｃａ ｓｔ ｉｎｇ ，２ ９ ： ７ ０ ２
－


