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提　要：２０１５年６月１日２１：３０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２１：００—２１：４０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１２级，并具有空间分布不连续、多尺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，呈现出辐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，但此次现场调查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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引　言

２０１５年６月１日２１：３０时左右，载有４５４人的

“东方之星”客轮在长江湖北监利段翻沉，导致４４２

人遇难。这是长江航运史上从未出现过的极端突发

事件。“东方之星”客轮船长和轮机长均称航行途中

突遇龙卷风导致客轮瞬间翻沉。气象监测资料分析

表明，６月１日２０：００—２２：００时左右，“东方之星”

客轮翻沉事件发生江段及其附近区域出现了暴雨、

雷电和大风等强对流天气；新一代天气雷达反射率

因子和径向速度场分析表明这些区域存在线状对

流、弓形回波、中气旋和下击暴流等特征。６月２—５

和１０—１４日，中国气象局两次派出调查组赴湖北监

利长江段两岸进行现场天气调查以辅助确定导致此

次突发事件的天气成因。

现场天气调查是分析和确认无直接气象观测的

中小尺度灾害性大风天气精细分布的最重要的直接

手段。通过走访当事人、拍摄灾情照片和视频等可

以确定大风天气的发生时间和地点、具体灾情、灾害

路径长度和宽度、风向等，并估计最大风速和判断风

灾的“藤田级别”或者“增强藤田级别”强度。２０世

纪７０年代，Ｆｕｊｉｔａ等（１９７０）、Ｆｕｊｉｔａ（１９７４；１９７８）在

美国开创性地开展了风灾调查工作，现已形成了较

为规范完整的龙卷和下击暴流所致风灾的调查体系

（Ｂｕｎｔｉｎｇｅｔａｌ，１９９３；Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００３；Ｆｒｅｌｉｃｈｅｔａｌ，

２０１２；Ｅｄｗａｒｄｓｅｔａｌ，２０１３；Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２０１４）。我

国虽然已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（俞小鼎等，２００８；王毅等，

２０１２；周后福等，２０１４；范雯杰等，２０１５；郑媛媛等，

２０１５；朱江山等，２０１５），并且从２０世纪７０年代起也

有部分文献给出了龙卷风灾个例的调查结果（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、灾害损失等部分相关

情况；最近，虽然 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，包括详细的照片、时间、地点、风力强

度、风向分布、龙卷路径、雷达资料分析等；但我国的

强对流风暴所致风灾现场调查分析工作还明显存在

不足。

Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）总结了强对流风暴导致的三类灾

害性大风：龙卷大风、直线大风和下击暴流导致大风

（图１）。龙卷大风通常是高度辐合的旋转性风场

（图１ａ），其路径相对狭窄；非辐散性直线大风通常

发生在前进式阵风锋之后（如图１ｂ右上侧图形中的

大风非常接近直线大风）；而下击暴流导致的大风通

常是高度辐散的直线或者曲线型大风（图１ｂ）。但

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。

　　大气运动的多尺度特征是地球大气的基本属性

之一，但尺度划分的标准有多种；Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）对此进

行了总结，提出了一种基于地球特征尺度的５个尺度

划分标准：大尺度（Ｍａｓｏ，４００～４００００ｋｍ）、中尺度

（Ｍｅｓｏ，４～４００ｋｍ）、小尺度（Ｍｉｓｏ，４０～４０００ｍ）、微
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尺度（Ｍｏｓｏ，０．４～４０ｍ）和极小尺度（Ｍｕｓｏ，４～４００

ｍｍ），并进一步把每一个尺度划分为α和β尺度。

Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）的这个尺度划分标准不同于目前得到

较为广泛认可的 Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）尺度划分标准。

Ｏｒｌａｎｓｋｉ尺度划分标准为：α大尺度（Ｍａｓｏα，超过

１００００ｋｍ）、β大尺度（Ｍａｓｏβ，２０００～１００００ｋｍ）、α

中尺度（Ｍｅｓｏα，２００～２０００ｋｍ）、β中尺度（Ｍｅｓｏ

β，２０～２００ｋｍ）、γ中尺度（Ｍｅｓｏγ，２～２０ｋｍ）、α小

尺度（Ｍｉｃｒｏα，２００～２０００ｍ）、β小尺度（Ｍｉｃｒｏβ，２０

～２００ｍ）、γ小尺度（Ｍｉｃｒｏγ，小于２０ｍ）。不同尺

度划分标准的差异也表明了大气运动的复杂性和尺

度划分的难度。

图１　龙卷（ａ）和不同下击暴流（ｂ）流型

（ａ）引自Ｄｏｓｗｅｌｌ（２００３）；（ｂ）引自Ｆｕｊｉｔａ（１９８５），引自Ｂｕｎｔｉｎｇ等（１９９３）

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

（ａ）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＤｏｓｗｅｌｌ（２００３）；（ｂ）ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ（１９８５），ｔｈｒｏｕｇｈＢｕｎｔｉｎｇｅｔａｌ（１９９３）

　　本文的目的并非是仅仅通过此次现场天气调查

来确定导致“东方之星”客轮翻沉事件的天气原因，

这是因为要确定该事件的天气原因还需要综合多个

方面的观测资料和数值模拟结果来综合分析。本文

的目的是通过现场天气调查分析并结合其他气象观

测资料来揭示此次导致大风天气的原因和大气运动

的复杂性以及多尺度性，进一步理解龙卷定义的含

义以及中气旋、下击暴流等与龙卷的关系，从而更深

入认识该类极端天气事件及其预报难度，并为推进

概率预报业务发展提供参考。

１　调查事实

１．１　调查概况

中国气象局调查组赴湖北监利调查组携带了智

能手机（具有照相、录像、百度地图、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，并利用无人机对部分现场进行了航拍。“东方

之星”客轮翻沉事发江段东岸位于湖北省监利县，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；滩涂分布有芦苇和小树林；

多数农田种植玉米，部分农田闲置；农田及道路周边

分布有树木和小树林；树种多为杨树，部分村庄中种

植有杉树。需要说明的是，由于江面已没有风灾痕

迹，因此已不可能通过事后的现场调查对当时长江

江面的风力强度进行直接估计；对于芦苇、玉米等的

倒伏情况，由于芦苇抗倒伏能力强，玉米倒伏后经过

几天的时间也会很快恢复，加之事发后现场管制等

原因，现场调查没有发现芦苇倒伏的情况，但也发现

和从部分村民处了解到部分区域玉米倒伏的情况。

如前所述，调查的基本目的是确认大风天气的

发生时间和地点、具体灾情、路径长度和宽度、风向、

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

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

泡在水中等因素来综合判断，因此风力判断具有不

确定性。房屋的受损情况，比如简易房的房顶或者

房屋的瓦片受损情况等，也是判断风力大小的重要

依据。

湖北省气候中心调查组首先于６月２日发现了

图２中０２１＃风灾现场；６月２—５日，中国气象局

调查组与湖北省气候中心调查组共同发现两处较大

范围风灾现场，分别为湖南省华容县东山镇顺星村

及周边区域（图２ａ中０３１＃）和湖北省监利县老台

深水码头附近区域（图２ａ中０３２＃）；６月１０—１４

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２ａ），其中６月１３

日，调查组使用长江海事局无人机对老台深水码头

（图２ａ中０３２＃）、四台村养猪场附近树林（图２ａ中

１１３＃）等地点进行了航拍。整个调查过程发现主

要风灾地点１９处。此外，６月４日，长江海事局也

曾单独使用无人机对顺星村江堤防护林（图２ａ中

０３１＃）进行了航拍。

总体来看，导致此次大风灾害的主导风向为西

北偏西风；事发周边区域北部受中气旋影响陆地区

域灾情较南部阵风锋及其后侧下击暴流影响的陆地

区域（图２ｃ）更为显著。中气旋影响区域主要位于

图２所给出区域的北部（图２ａ中椭圆标注区域），调

查点０３１＃、０３２＃、１１１＃、１１３＃、１２９＃等的调

查结果显示有较大范围的房屋受损和树木拔出、折

断以及倒伏等痕迹；而图２的中南部为受阵风锋及

其后侧下击暴流大风影响区域，现场调查表明风灾

点范围较小、分布较分散。

１．２　下击暴流所致风灾

湖南省华容县东山镇顺星村及其附近江堤防护

林区域（图２中０３１＃调查点）发现了大面积风灾现

场。顺星村中房屋损失主要是迎风侧瓦片被大风吹

落，附近一个化工厂的铁皮屋顶被掀翻、石棉瓦被吹

落；顺星村中多处树木出现折断和倒伏，其中一株直

径超过５０ｃｍ的杨树从底部折断（图３ａ），离此树约

２００ｍ以东的一株直径约２０ｃｍ的杉树从中部折断

（图３ｂ），因此估计最强风力超过１２级；该处风灾路

径长度约５００ｍ、宽度约２００ｍ。

通过航拍发现顺星村江堤防护林中大片树木倒

伏，部分树木折断，估计最强风力１２级左右；风灾路

径长度约１２００ｍ、宽度约３００ｍ（图３ｃ），这是该次

灾情调查中发现的最大范围树木倒伏区域。顺星村

及其附近江堤防护林区域的树木倒向主要为东南偏

东方向，主导风向为西北偏西风；树木倒伏主要呈现

为直线型（图３ｃ），部分地点有辐散。因此，综合判

断该区域受到风力强、影响范围较大的微下击暴流

所致大风灾害。

　　湖北省监利县四台村养猪场附近树林（图２中

１１３＃）出现了范围虽小于顺星村附近江堤防护林

的风灾，但较后文给出的老台深水码头更大范围的

树木倾倒、拔出和折断。该处主要风灾路径长度约

４００ｍ、宽度约１００ｍ（图４）；该处较大风灾区域的

周边也发现了多个较小面积的风灾点，包括该树林

北侧一条沟渠两侧的树木折断和倾倒（图４ｃ）以及

玉米倒伏和其他一些小区域树木灾情（如图２中１１

６＃与１３１＃调查点，照片未给出）。

该处树木的主要倒向仍为东南偏东方向，主导

风向为西北偏西风；其中多株直径约３０ｃｍ的杨树

被连根拔起，该树林中（图４ｄ）和其北侧沟渠（图未

给出）的另一侧各有直径约４０ｃｍ的杨树被折断，估

计最强风力超过１２级。该树林附近的输电线被倾

倒的大树砸断，根据附近码头（图２中１１２＃，距离

此树林约１ｋｍ）董先生提供的停电时间判断大风发

生时间为６月１日２１时多。四台村小学养猪场

（图２中１１１＃，距离此树林约８００ｍ）也有多株直

径约３０ｃｍ的大树被大风折断。据养猪场居民朱先

生描述和现场勘查，６月１日２１时多，养猪场多座

猪舍屋顶的瓦片被大风吹落、一座鸡舍的窗户玻璃

被大风吹破等（照片未给出）。

　　该处树林及其周边区域风灾的分布特点是：风

灾路径较宽、周边风灾点多、树木的倒向呈现明显的

辐散和辐合交替分布（图４ａ）、风力强等特点。结合

同时段岳阳雷达观测的该区域附近上空径向速度场

分布特征，再根据Ｆｒｅｌｉｃｈ等（２０１２）给出的根据树木

受损程度判断风力大小的实例，以及下击暴流风灾

路径较宽（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）的特点，综合判断该处有

ＥＦ１级强度微下击暴流发生。

不仅该处树林中出现的辐散和辐合交替分布的

树木倒伏、折断和拔出（图４ａ），邻近该树林北侧的

一条沟渠两侧也出现了呈辐散和辐合状树木倒伏、

折断和拔出（图４ｃ）。这种交替分布的辐散和辐合

图像与典型的下击暴流导致的树木倒伏图像（Ｗｉｌ

ｓｏｎｅｔａｌ，２００１）有所不同，表明该处同时发生了多

个相邻的微下击暴流条迹（ｂｕｒｓｔｓｗａｔｈ），每一个微

下击暴流条迹的水平宽度约３０ｍ，其形成原因值得

对该对流系统中的下沉气流结构做进一步分析研

究。

ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ等（１９７８）给出了一次龙卷过程导

致的麦田中小麦辐散和辐合交替分布倒伏的特征

（图５ａ），并提出可能是由浅薄的水平滚动涡旋（ｈｏｒ

ｉｚｏｎｔａｌｒｏｌｌｖｏｒｔｉｃｅｓ）造成的，但这种辐合和辐散区

的水平宽度仅为１ｍ、长度仅为７ｍ，尺度远小于四

台村养猪场附近树林出现的类似特征。Ｆｕｊｉｔａ

（１９７８）给出了现场调查得到的多个微下击暴流发生

时的地面风场分布，表明距离邻近的不同微下击暴

流的地面辐散流场之间会形成辐合流场（图５ｂ），但
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图２　调查区域地貌和调查地点分布（ａ）、６月１日２１：２６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·ｓ－１，ｃ）

（ａ中调查地点按照日期和调查时间先后编号，如１１４＃表示１１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）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｖｅｙｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ａ），ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ（ｂ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｃ）ａｔ０．５７°

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＹｕｅｙａｎｇｒａｄａｒａｔ２１：２６ＢＴ１Ｊｕｎｅ２０１５

（ＩｎＦｉｇ．ａ，ｓｕｒｖｅｙｌｏｃａｔｉｏｎｓａｒｅｌａｂｅｌｅｄｗｉｔｈｄａｔｅａｎｄｓｕｒｖｅｙｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｕｃｈａｓ１１－４＃ｉｎｄｉｃａｔｉｖｅ

ｏｆｔｈｅ４ｔｈｓｕｒｖｅｙｌｏｃａｔｉｏｎｏｎＪｕｎｅ１１；ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｈｉｐ“Ｄｏｎｇｆａｎｇｚｈｉｘｉｎｇ”

ａｒｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＭａｒｉｔｉｍｅＢｕｒｅａｕ；ｉｎＦｉｇｓ．ｂａｎｄｃ，ｔｈｅｂｌｕｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｅｌｌｉｐｓｅｓｄｅｎｏｔｅ

ｔｈｅｆｏｃｕｓｒｅｇｉｏｎｏｆｓｕｒｖｅｙ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｇｒａｙｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｗａｔｅｒｓ）

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］

Ｆｉｇ．３　ＤａｍａｇｅｔｏｔｒｅｅｓａｔＳｈｕｎｘｉｎｇｃｕｎ，ＨｕａｒｏｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｆｉｇｓ．ａａｎｄｂｔａｋｅｎｂｙａｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ，ａｎｄＦｉｇ．ｃｂｙａｄｒｏｎｅ）
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Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）给出的这种辐合流场宽度（约几百米）

要大于四台村养猪场附近树林的辐合流场宽度（约

３０ｍ）。由于这种辐合特征的存在，如前所述，Ｆｕｊｉ

ｔａ（１９７８）也指出，微下击暴流和龙卷、尤其是弱龙卷

两者导致的风灾有时很难区分。

　　新沟子养鸡场附近树林（图２中１２９＃）位于湖

北监利新洲围堤的靠近长江一侧，是调查发现的一

个较大范围风灾现场（图未给出）。该风灾现场主要

是较多树木倾倒、少量树木被拔出，未发现折断树

木；风灾路径长度和宽度各约２００ｍ；在该地周边也

发现了多个较小面积的风灾点（图未给出）。树木倒

向仍主要为东南偏东方向，主导风向为西北偏西风；

少数树木的倒向为东北偏东方向，呈现出一定的辐

散特征。由于该树林中出现了多处树木倒伏或拔

出，有些树木的倒向之间存在弱辐合特征。树林中

多株直径约３０ｃｍ的杨树被连根拔起，估计最强风

力１２级左右。据距离此树林以南约２ｋｍ（图２中

１２１０＃调查点）养蜂场贺先生描述６月１日晚大风

把数十个蜂箱盖自围堤下吹到围堤上，导致大量蜜

蜂死亡。综合风灾路径较宽、辐散型树木倒向等特

征判断该处属于下击暴流导致的风灾地点，并存在

多个微下击暴流条迹。树木倒向的弱辐合特征最大

可能也是由近距离相邻的微下击暴流条迹所致的近

地面辐散气流（图５ｂ）形成。

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）］

Ｆｉｇ．４　ＤａｍａｇｅｔｏｔｒｅｅｓａｔＳｉｔａｉｃｕｎ，ＪｉａｎｌｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｆｉｇｓ．ａａｎｄｃｔａｋｅｎｂｙａｄｒｏｎｅ，Ｆｉｇｓ．ｂ，ｄｂｙａｃｅｌｌｐｈｏｎｅ）

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ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓ等（１９７８）；（ｂ）１９４８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ｍ１、ｍ２、ｍ３和ｍ４

表示微下击暴流；引自Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）

Ｆｉｇ．５　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎａｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｃａｕｓｅｄｂｙａｔｏｒｎａｄｏｉｎＵＳＡ

（ｆｒｏｍＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，１９７８）；（ｂ）Ｔｈｅｓｃａｌｅｓｏｆｏｕｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｔｒｅｅｆａｌｌｏｎ２２Ｊｕｌｙ，１９４８，

ｆｏｕｒｄｉｖｅｒｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｍ１，ｍ２，ｍ３，ａｎｄｍ４ｗｅｒｅｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｓ（ｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７８）

　　除了以上调查点和老台深水码头外，其他调查

点受大风灾害的面积相对较小且分布较零散。

１１４＃和１２４＃调查点（图２）是两个相对受灾树木

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１１４＃调查点是离

“东方之星”客轮最后定位位置最近的一个风灾点，

直线距离仅约４００ｍ。１１４＃调查点位于长江东岸

的湖北省监利县，调查发现该处有十几棵树木倾倒

或者折断，但分布比较分散，没有出现成片树木受

灾，其中最大的折断树木为一棵直径约３０ｃｍ的大

树，估计最强风力１２级以上（图未给出）。１２４＃调

查点位于长江西岸的湖南省华容县，也发现了十几

棵树木倾倒、折断或者拔出，其中有３棵树木被拔

出，一棵直径约２０ｃｍ的大树折断，估计最强风力

１２级左右（图未给出）。树木主要倒向为东南方向，

因此主导风向为西北风。结合岳阳雷达观测的０．

５７°仰角径向风场分布特征，根据树木的倒向为直线

型或者辐散型为主的特征判断这些调查点的风灾为

微下击暴流所致。

　　湖北省监利县老台深水码头附近树林（图２中

０３２＃）发现了较大范围的树木倾倒、拔出或者折断

（图６），树木受灾路径呈现出一定的曲率弯曲，长度

约３００ｍ、宽度约５０ｍ。树木主要倒向仍为东南偏

东方向，因此主导风向为西北偏西风，预示此地可能

遭受了下击暴流；但风灾路径两侧的倾倒树木呈现

出部分辐合特征；其中多株直径约３０ｃｍ的杨树被

连根拔起或折断，估计最强风力达１２级以上。附近

采沙场居民汤先生确认大风发生时间约为６月１日

２１时２０—３５分；据其讲述６月１日晚大风还导致

沙场堆积的湿沙被大风剧烈扬起。

结合同时段岳阳雷达观测的老台深水码头附近

区域上空１．５°和２．４°仰角径向速度场存在中气旋

特征（图未给出）、０．５°仰角径向风场存在涡旋（图２ｃ

中蓝色椭圆内）特征，再根据Ｆｒｅｌｉｃｈ等（２０１２）给出

的根据树木受损程度判断风力大小的实例，以及龙

卷风灾路径相对较窄（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）和存在一定曲

率的特点，综合判断该处在遭受下击暴流的同时有

龙卷发生的可能，但缺乏龙卷漏斗云的直接目击证

据。风灾路径长度较短这一特征表明该疑似龙卷持

续时间很短，也表明了其时空尺度显著小于典型的

龙卷尺度。其路径与内蒙古１９８１年发生的一次龙

卷接地后的灾害路径长度接近（林大强等，１９８４），显

著窄于和短于２０１２年７月２１日北京一次龙卷的路

径宽度和长度（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１４）。

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

Ｆｉｇ．６　ＤａｍａｇｅｔｏｔｒｅｅｓａｔＬａｏｔａｉＤｅｅｐＷａｔｅｒＷｈａｒｆ，ＪｉａｎｌｉＣｏｕｎｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ｔａｋｅｎｂｙａｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ，（ｂ）ｂｙａｄｒｏｎｅ

２　下击暴流、龙卷与涡旋

此次现场调查既发现了微下击暴流导致的灾

害，也发现了可能由龙卷导致的灾害。Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）

也指出两者导致的地面风灾有时很难区分，尤其是

弱龙卷和微下击暴流很难仅从地面风灾来区分

（Ｆｕｊｉｔａ，１９８１）。Ｆｕｊｉｔａ（１９７４；１９７８）最早发现并命

名了下击暴流。下击暴流不等同于对流风暴中的下

沉气流。在对流系统下沉气流区中形成的强灾害性

大风区称为下击暴流，其水平尺度通常为１～４００

ｋｍ（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３）；其中，

水平尺度小于４ｋｍ、持续时间为２～５ｍｉｎ的强下

沉气流区为微下击暴流（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１３）；其最大强度可导致达Ｆ３级龙卷强

度的强风灾害（Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９８１）。雷达观测的反

射率因子场上表现出的弓形回波特征就是对流系统

中下击暴流所产生的结果（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｗｉｌｓｏｎ

ｅｔａｌ，２００１）。

下击暴流是能够把水平涡度转换为垂直涡度的
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非常强的下沉气流，并在近地面导致很强的风切变，

通过与强上升气流等的相互作用，会在近地层产生

和伴随小尺度的涡旋特征（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎ

ｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９３；２００１；Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，

２００１；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１５），比如弓形

回波两端的书挡涡旋（ｂｏｏｋｅｎｄｖｏｒｔｅｘ；Ｗｅｉｓｍａｎ，

１９９３），这些涡旋有可能会发展为气旋式或者反气旋

式龙卷（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｗｅｉｓ

ｍａｎ，２００１），其最大强度可达 Ｆ４ 或者 ＥＦ４ 级

（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８３；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５； Ａｇｅｅ

ｅｔａｌ，２００９）。已有较多文献（Ｆｕｊｉｔａ，１９７８；Ｆｏｒｂｅｓ

ｅｔａｌ，１９８３；Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８３；Ｋｅｓｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ，

１９８８；Ｆｏｒｂｅｓｅｔａｌ，２００１；ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；

Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２００１；Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎｅｔａｌ，２００３；Ａｔｋｉｎｓｅｔ

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

了下击暴流或者弓形回波和龙卷同时导致灾害的个

例或者气候分布特征。图７ａ为Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）给出的

美国一次大范围龙卷和下击暴流过程现场调查结

果，该图也可在Ｆｏｒｂｅｓ等（１９８３）和 Ｗｅｉｓｍａｎ（２００１）

的文献中查阅到。该次过程持续５个多小时，由一

图７　（ａ）１９７７年８月６日美国Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ一次大范围龙卷和下击暴流过程现场调查结果（引自Ｆｕｊｉｔａ，１９７８）；

（ｂ）Ｆｕｊｉｔａ（１９７９）给出的弓形回波演变过程（转引自Ａｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５）；

（ｃ）Ａｔｋｉｎｓ等（２００５）给出的弓形回波及其中涡旋灾害演变

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｅｉｇｈｔｅｅｎｔｏｒｎａｄｏｅｓ，１０ｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓ，ａｎｄ１７ｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｓａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｍａｐ

［Ｏｎｅｔｏｒｎａｄｏ（Ｎｏ．１１）ｗａｓａｎｔｉｃｙｃｌｏｎｉｃ；ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ，ｅｉｇｈｔｔｏｒｎａｄｏｅｓｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｍｉｃｒｏｂｕｒｓｔｓ；

ｎｏｔｒａｃｅｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｏｔｈｅｒｔｏｒｎａｄｏｅｓ；ｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７８］；

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｂｏｗｅｃｈｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎ（ｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９７９）；

（ｃ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄａｍａｇｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｗｅｃｈｏｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｏｎ１０Ｊｕｎｅ２００３ｅａｓｔｏｆＳａｉｎｔＬｏｕｉｓ（ｆｒｏｍＡｔｋｉｎｓｅｔａｌ，２００５）
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个孤立的对流单体发展为弓形回波，导致了一系列

地面大风灾害；他们发现了１０个下击暴流、１７个微

下击暴流和１８个龙卷，其中一个是反气旋式龙卷。

图７ｂ为Ｆｕｊｉｔａ（１９７９）给出的经典弓形回波演变过

程，包括直长回波、弓形回波和逗点回波三个阶段，

弓形回波阶段是大风灾害最为严重的阶段，尤其弓

形回波的顶点附近是大风最强的区域，并可能在弓

形回波的左侧产生龙卷。图７ｃ为Ａｔｋｉｎｓ等（２００５）

总结的２００３年美国一次弓形回波演变过程，其与

Ｆｕｊｉｔａ的经典弓形回波演变过程有所不同，该次过

程伴随有多个γ中尺度涡旋和龙卷，龙卷发生在弓

形回波的顶点附近或者右侧，最强风灾发生在弓形

回波顶点左侧的中涡旋附近；Ａｔｋｉｎｓ等（２００５）认为

弓形回波伴随的龙卷涡旋同普通γ中尺度涡旋的差

异在于龙卷涡旋持续时间较长、地面以上３ｋｍ高

度的涡旋强度较强，且在生成龙卷前其快速加深和

增强；Ｗｈｅａｔｌｅｙ等（２００６）给出了多个弓形回波的中

涡旋导致强地面大风灾害个例。此次现场调查发现

的微下击暴流所致的树木倒向辐合特征，如四台村

养猪场附近树林和１１４＃调查点，其水平尺度很

小，仅有几十米，远小于 Ｗｅｉｓｍａｎ（１９９３）定义的书

挡涡旋与弓形回波伴随的γ中尺度涡旋的几千米水

平尺度，因此还有待于将来应用更先进的高分辨率

数值模拟等手段来确认是否属于涡旋。

美国气象学会（ＡＭＳ）对龙卷的定义作了多次

修订。１９５９年ＡＭＳ给出的龙卷定义为“从积雨云

下垂的强烈旋转空气柱，且几乎总可以观测到漏斗

状云或者管状云①”（Ｈｕｓｃｈｋｅ，１９５９），２０００年修订

的定义为“从积状云下垂或位于其下方的伸展至地

面的强烈旋转空气柱，且经常（但并不总是）可看到

漏斗状云②”（Ｇｌｉｃｋｍａｎ，２０００），２０１３年再次修订

为“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③”（ＡｍｅｒｉｃａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３）；我

国大气科学辞典编委会（１９９４）中给出的龙卷定义为

“从积雨云中伸下的猛烈旋转的漏斗状云柱。它有

时稍伸即隐，有时悬挂空中或触及地面”。因此，龙

卷的基本特征是对流活动导致的从空中向下方伸展

的强烈旋转空气柱，其表现为可以观测到的漏斗云

和／或旋转的碎片／沙尘等。

由于龙卷的基本特征是对流活动导致的从空中

向下方伸展的强烈旋转空气柱，是一种强烈的涡旋，

但是目前还没有定量标准来判定达到怎样剧烈程度

的涡旋就属于龙卷，因此Ｄｏｓｗｅｌｌ（２０１１）、Ｃｒｏｗｌｅｙ

（２０１５）、Ｓｍｉｔｈ（２０１５）对怎样识别和判断是否是龙卷

提出了他们的观点，尤其漏斗云是否触地、水龙卷、

陆龙卷（ｌａｎｄｓｐｏｕｔ）、阵风锋龙卷等的判定标准存在

争议，具体可参见相关文献。例如，Ｄｏｓｗｅｌｌ（２０１１）

认为判断阵风锋龙卷是否属于龙卷的标准就是其涡

旋环流是否扩展到对流云的底部，但Ａｇｅｅ（２０１４）认

为阵风锋龙卷不符合２０１３年 ＡＭＳ最新修订的龙

卷定义。

　　龙卷通常分为两类，一类为超级单体龙卷，另一

类为非超级单体龙卷（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３）。超级单体龙卷也称为中气旋龙

卷，在美国约有２５％的中气旋能够产生龙卷（Ｄａ

ｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１）。非超级单体龙卷也称为非

中气旋龙卷，通常由辐合线上的中小尺度涡旋和快

速发展对流风暴中的强上升气流共同作用形成

（Ｗａｋｉｍｏｔｏｅｔａｌ，１９８９）。超级单体龙卷通常强度

较强（ＤａｖｉｅｓＪｏｎｅｓｅｔａｌ，２００１；Ａｇｅｅｅｔａｌ，２００９；

Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ，２０１３），但如前所述，与下击暴流相联系

的气旋式或者反气旋式龙卷最大强度也可达Ｆ４或

者ＥＦ４级（Ｗａｋｉｍｏｔｏ，１９８３；Ｐｒｚｙｂｙｌｉｎｓｋｉ，１９９５；

Ａｇｅｅｅｔａｌ，２００９）。Ａｇｅｅ等（２００９）进一步将龙卷分

为三类，分别为超级单体龙卷、线状对流龙卷和其他

类型龙卷，其他类型龙卷包括陆龙卷、水龙卷、冷空

气漏斗云（ｃｏｌｄａｉｒｆｕｎｎｅｌ）、阵风锋龙卷、发生在热

带气旋眼墙龙卷、反气旋式次级涡旋等，具体可参见

文献Ａｇｅｅ等（２００９）。Ａｇｅｅ（２０１４）根据ＡＭＳ２０１３

年最新修订的龙卷定义，在其他类型龙卷中剔除了

阵风锋龙卷、发生在热带气旋眼墙龙卷和反气旋式

次级涡旋三种亚类型。Ｔｒａｐｐ等（２００５）对美国

１９９８—２０００年 ３８２８个龙卷进行分类统计表明，

７９％由孤立对流风暴产生，１８％ 由线状对流产生，

其他风暴类型产生的龙卷仅占３％；而 Ｍｕｌｄｅｒ等

（２０１５）对地处高纬度的英国龙卷统计表明，４２％由

线状对流产生，２８％由孤立对流风暴产生；因此，美

①英文原文为“Ａｖｉｏｌｅｎｔｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｌｕｍｎｏｆａｉｒ，ｐｅｎｄａｎｔｆｒｏｍａｃｕｍｕｌｏｎｉｍｂｕｓｃｌｏｕｄ，ａｎｄｎｅａｒｌｙａｌｗａｙｓｏｂｓｅｒｖａｂｌｅａｓａｆｕｎｎｅｌｃｌｏｕｄｏｒｔｕｂａ”

（Ｈｕｓｃｈｋｅ，１９５９）

②英文原文为“Ａｖｉｏｌｅｎｔｌｙｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｌｕｍｎｏｆａｉｒ，ｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄ，ｅｉｔｈｅｒｐｅｎｄａｎｔｆｒｏｍａｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄｏｒｕｎｄｅｒｎｅａｔｈａｃｕｍｕｌｉ

ｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，ａｎｄｏｆｔｅｎ（ｂｕｔｎｏｔａｌｗａｙｓ）ｖｉｓｉｂｌｅａｓａｆｕｎｎｅｌｃｌｏｕｄ”（Ｇｌｉｃｋｍａｎ，２０００）

③英文原文为“Ａｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｌｕｍｎｏｆａｉｒ，ｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｐｅｎｄａｎｔｆｒｏｍａｃｕｍｕｌｉｆｏｒｍｃｌｏｕｄ，ａｎｄｏｆｔｅｎｖｉｓｉｂｌｅａｓａｆｕｎｎｅｌｃｌｏｕｄａｎｄ／

ｏｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｄｅｂｒｉｓ／ｄｕｓｔａｔｔｈｅｇｒｏｕｎｄ”（ＡＭＳ，２０１３）
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国和英国龙卷的统计结果存在较大差异。

３　对流系统多尺度特征

大气运动的多尺度性是导致天气多样性的重要

原因之一。强对流天气预报业务人员虽然对天气尺

度系统和中尺度系统的认识已经较为深入，但仍需

提高对强对流风暴中气流多尺度性的认识，尤其是

对小尺度特征的理解和认识。Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）给出了４

种尺度高压和气旋（图８ａ和８ｂ），分别为尺度达上千

千米的大尺度（超过４００ｋｍ）反气旋和气旋、中尺度

（４～４００ｋｍ）中高压和中气旋、小尺度（４０～４０００ｍ）

高压（与下击暴流相联系）和小尺度气旋（与龙卷相

联系）、微尺度（不超过４０ｍ）高压（与下击暴流条迹

相联系）和微尺度气旋（如龙卷中的抽吸涡旋ｓｕｃ

ｔｉｏｎｖｏｒｔｅｘ，见 图 ８ｄ）；Ａｇｅｅ 等 （１９７６）和 Ｆｕｊｉｔａ

（１９８１）都给出了龙卷涡旋中可存在多个抽吸涡旋的

多尺度特征（图８ｄ）；Ｆｕｊｉｔａ（１９７８）给出了１９４８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（图５ｂ）；Ｆｕｊｉｔａ等（１９８１）通

过１９８０年７月１６日美国一系列下击暴流事件给出

了与下击暴流相联系的５种尺度气流（图８ｃ），包括

尺度达几百千米的β大尺度下击暴流族（由影响范

围为几百千米的一系列下击暴流群组成）、α中尺度

（４０～４００ｋｍ）下击暴流群（由２个或者多个下击暴

流组成）、β中尺度（４～４０ｋｍ）下击暴流、α小尺度

（４００～４０００ｍ）微下击暴流、β小尺度（４０～４００ｍ）

下击暴流条迹，需要说明的是，这５种尺度与Ｏｒｌａｎｓｋｉ

图８　不同尺度高压（ａ）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Ｆｕｊｉｔａ，１９８１；ｃ引自Ｆｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９８１）

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍａｓｏ，ｍｅｓｏ，ｍｉｓｏａｎｄｍｏｓｏｈｉｇｈｓ（ａ）ａｎｄ

ｃｙｃｌｏｎｅｓ（ｂ）（ｆｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９８１）；ｆｉｖｅｓｃａｌｅｓｏｆｄｏｗｎｂｕｒｓｔｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃ），ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆｓｃａｌｅｓｄｉｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈｏｓｅｏｆＯｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）（ｆｒｏｍＦｕｊｉｔａｅｔａｌ，１９８１）；

ａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｎａｄｏｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｃｔｉｏｎｖｏｒｔｉｃｅｓ（ｄ）（ＦｒｏｍＦｕｊｉｔａ，１９８１）
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（１９７５）的尺度定义有所不同；最近，Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等

（２０１５）使用多种探测资料和现场照片分析了２０１３

年５月３１日美国Ｏｋｌａｈｏｍａ州ＥｌＲｅｎｏ龙卷的多

尺度特征，揭示了该次过程存在多个次级涡旋（ｓｕｂ

ｖｏｒｔｉｃｅｓ）和一个阵风锋后侧强反气旋式龙卷等事

实。Ｆｕｊｉｔａ 等 （１９８１）、Ａｇｅｅ 等 （１９７６）和 Ｆｕｊｉｔａ

（１９８１）通过多种资料分析和现场天气调查给出的大

气运动尺度划分标准以及Ｂｌｕｅｓｔｅｉｎ等（２０１５）等分

析给出的ＥｌＲｅｎｏ龙卷的多尺度特征清楚地表征了

大气运动的多尺度性和复杂性，这也说明不能简单

地使用大、中、小三个尺度来区分大气运动的尺度。

　　从２０１５年６月１日这次强对流天气过程来看，

导致此次大风灾害的中尺度对流系统在２１：３０时静

止卫星云图上表现为近似圆形的强对流云团（图未

给出），直径约２５０ｋｍ，达到Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）和Ｏｒｌａｎｓ

ｋｉ（１９７５）定义的α中尺度。但从２１：２６时岳阳雷达

观测的０．５７°仰角反射率因子场（图２ｂ）来看，导致

大风灾害的中尺度对流系统为一个长度约１８０ｋｍ

的准线状对流系统，其大小为Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）定义的α

中尺度和Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）定义的β中尺度。２１：２６

时岳阳雷达观测的０．５７°仰角径向速度大小超过１０

ｍ·ｓ－１的尺度约为１５ｋｍ（图２ｃ），为下击暴流区；

而２．５°仰角上的中气旋（图未给出）直径仅约５ｋｍ；

下击暴流和中气旋的尺度都为Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）定义的

β中尺度和 Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）定义的γ中尺度。２１：

２６时岳阳雷达观测的０．５７°仰角径向速度场的下击

暴流区还存在３个水平尺度不超过４ｋｍ的强风速

中心，为微下击暴流，其尺度为Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）定义的

α小尺度和Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）定义的γ中尺度。从现

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

致的下击暴流条迹或者可能由龙卷导致的风灾痕

迹，其尺度为Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）定义的小尺度和Ｏｒｌａｎｓ

ｋｉ（１９７５）定义的小尺度；其中多个风力达１２级或以

上的调查点水平尺度仅为几十米，属于 Ｆｕｊｉｔａ

（１９８１）定义的β小尺度和Ｏｒｌａｎｓｋｉ（１９７５）定义的β
小尺度；尤其在四台村养猪场附近树林和新沟子养

鸡场附近树林中发现多个宽度约３０ｍ的微下击暴

流条迹，属于Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）定义的α微尺度和 Ｏｒ

ｌａｎｓｋｉ（１９７５）定义的β小尺度。因此，结合静止卫星

和雷达观测以及现场调查的分析结果充分展示了此

次强对流天气过程的多尺度特征和大气运动的复杂

性。

　　现场调查结果表明此次过程中强风灾害具有显

著的空间分布不连续性和尺度微小等特征，尤其顺

星村、老台深水码头、四台村养猪场附近树林和新沟

子养鸡场附近树林的调查结果展示的这种特征最为

显著。从此次过程的地面观测来看，湖北省监利县

气象观测站（距客轮翻沉事件位置偏北约１０ｋｍ）观

测到的最大瞬时风仅为９．２ｍ·ｓ－１（５级），而周边

区域自动站观测到的最大瞬时风为１６．４ｍ·ｓ－１（７

级），位于监利县尺八镇（距客轮翻沉事件位置偏南

约１５ｋｍ），与现场调查估计的多个风灾点的最强风

力超过１２级差异巨大，因此这也充分表明了此次强

风灾害具有空间不连续性和小尺度的分布特点。需

要指出的是，强对流天气过程不仅在空间上是多尺

度的，在时间上也具有多尺度特征。Ｆｕｊｉｔａ（１９８６）给

出了水平尺度和时间尺度之间的关系，水平尺度４０

ｍ～４ｋｍ的扰动仅存在１～３０ｍｉｎ（转引自张玉玲，

１９９９）。本次现场调查得到的强风灾害点不连续空

间分布特征正是强风时间上的小尺度特征在空间分

布上的反映，其持续时间非常短，只有几分钟的时间

尺度，相关文献可参 见 Ｆｕｊｉｔａ（１９８１）、Ａｇｅｅ 等

（１９７６）、Ｆｕｊｉｔａ等（１９８１）。对于这类由强对流风暴

引起的达到或者超过１２级的强风灾害，目前的数值

模式和业务临近预报还不可能明确地给出针对某一

地点或者格点的确定性预报，因此还需要深入研究

该类天气的形成机理，并以对流可分辨的高分辨率

数值预报为基础发展针对该类天气的概率预报技术

以进一步提高对其的预报能力。

４　结　论

２０１５年６月１日２１：３０时左右，长江湖北监利

段发生“东方之星”客轮翻沉特大事故。同时段该区

域存在一个直径约２５０ｋｍ近似圆形的α中尺度强

对流云团，岳阳雷达０．５７°仰角反射率因子场上为

一个长度约１８０ｋｍ的准线状对流系统，该对流系

统导致事发江段及其周边区域发生了强风灾害。

对事发周边陆地区域的现场天气调查共发现

１９处主要风灾地点；调查结果表明事发周边区域的

北部陆地区域灾情较南部陆地区域更为显著，其中

顺星村、老台深水码头、四台村养猪场附近树林和新

沟子养鸡场附近树林等地是遭受风灾最为显著的４

个地点，这些调查点风灾为典型微下击暴流所致，其

中老台深水码头有龙卷发生的可能。
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虽然下击暴流会伴随中小尺度的涡旋特征，但

现场调查发现的由下击暴流所致的树木倒向辐合特

征仅有几十米水平尺度，因此不同于书挡涡旋或者

中涡旋。目前，龙卷漏斗云是否触地、水龙卷、陆龙

卷（ｌａｎｄｓｐｏｕｔ）、阵风锋龙卷等的判定标准等还有争

议。

现场调查获得的风灾分布具有空间分布不连续

和多尺度等特征，强风灾害具有显著的小尺度时空

分布特征，尤其顺星村、老台深水码头、四台村养猪

场附近树林和新沟子养鸡场附近树林的调查结果展

示的这种特征最为显著；值得注意的是，四台村养猪

场附近树林中同时发生了多个相邻的微下击暴流条

迹，呈现出辐散和辐合交替分布的特征，表明对流系

统中的大气运动分布非常复杂。风灾的不连续分布

特征是其时间上的小尺度特征（持续时间短）在空间

分布上的反映。风灾的这种时空分布特征要求发展

以对流可分辨的高分辨率数值预报为基础的概率预

报技术以提高对该类天气的预报能力。
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