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摘要：2020年我国可确认的龙卷天气过程有13次、共20个龙卷，发生在5—9月。其中，强龙卷有8个，分别是EF2级龙

卷7个和EF3级龙卷1个。7月22日安徽宿州EF3级龙卷的路径长达62 km，是我国近10年来，使用无人机进行详细灾情调

查获得的最长的龙卷路径。EF1级或以上级别龙卷有13个，略低于2004—2013年全国记录到的14.3个/年，EF2级龙卷数

量是2004—2013年的年平均数2.0个的3.5倍。2020年的龙卷过程都是西风带龙卷，没有台风龙卷记录。2020年现场调

查的9个龙卷，路径的主要下垫面都是开阔平地，具有明显的树木倒向呈辐合状、破坏范围纵横比大、浅色破坏条迹等

地面灾情特征。
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龙卷生消快，影响范围小，但破坏力极强，可在

短时间内造成重大人员伤亡和财产损失[1-4]。龙卷大

风、下击暴流大风和直线大风是强对流风暴常导致的

3类灾害性大风[5]。龙卷大风破坏带（条迹）一般狭

长，沿破坏带会有明显辐合状树木倒伏；下击暴流大

风造成破坏区域一般比较宽，树木倒伏则呈明显辐散

特征。通常龙卷等灾害性大风空间尺度小，影响时间

短，很少能直接被气象观测站观测到，因此开展龙卷

等灾害性大风现场灾情调查，确认风灾类型、龙卷路

径、龙卷强度和范围以及龙卷结构等对促进龙卷等强

对流天气的研究有重要意义[6-8]。

目前龙卷定级一般采用国际通用的EF等级来判定

龙卷风级别[9]，2019年8月1日中国气象行业标准《龙

卷强度等级》QX/T 478—2019（以下简称行标）开始

实施，本文将结合EF等级和龙卷等级行标两套标准对

2020年龙卷过程进行定级分析。

2020年佛山市龙卷风研究中心共参与了国内8次
龙卷过程共9个龙卷的灾情调查，包括6个强龙卷过程

（EF3级1次，EF2级5次）、2个中等龙卷过程（EF1
级）和1个弱龙卷过程（EF0级）。另外，根据当地气

象部门提供或网络权威发布，还收集了5次龙卷过程

的10个龙卷活动情况（表1）。

从表1可以看出，2020年我国能够确认的龙卷天

气过程有13次，确认发生20个龙卷，其中EF1级或以

上级别强度龙卷有13个，略低于2004—2013年全国记

录到的年平均EF1或以上级龙卷数量14.3个[10]；EF2
级龙卷有7个，是2004—2013年全国记录到的年平均

EF2或以上级龙卷数量2.0个[10]的3.5倍，分别发生在

江苏高邮、江苏太仓、湖北荆门、江苏连云港、江

苏盐城、黑龙江绥化和内蒙古包头；EF3级龙卷有1
个，发生在安徽宿州。龙卷发生时间集中在5—8月，

其中7月最多，有8个龙卷生成，占总数的42%。出现

龙卷的7个省（市）中，江苏龙卷最多，有5个；其

次是广东和上海，均有3个。13次龙卷过程全部发生

在西风带系统中，没有台风龙卷记录。有1人在龙卷

天气中遇难、62人受伤。其中，导致受伤人数较多

是“2020.08.09”内蒙古包头龙卷和“2020.07.22”
江苏灌南龙卷风，受伤人数分别为33人和21人。从

2016—2020年龙卷等风灾全国分布图（图1）可见，

龙卷主要分布在沿海一带、东北地区、内蒙古等地

方，这与范雯杰[10]统计的2004—2013年全国龙卷分布

比较相符。

灾情调查要注重方法，才能保证灾情调查在更

短时间收集到更多有效的灾情信息。首先，收集新闻

媒体或者互联网等信息尽量确定灾害发生时间、地点

和灾情；然后，利用地面自动站观测风场和雷达观测

径向风场进一步综合判断明确风灾的可能强度、影响

区域和可能成因，并结合灾害情况综合确定现场调查

的大致区域和调查路线；再有，对受灾现场进行无人

机航拍、走访、勘查取证、影像资料收集；最后，结
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合多种气象数据，经多方会商综合确认的龙卷及其灾

害等级。由于气象探测技术手段和能力所限，本文主

要对2020年佛山市龙卷风研究中心参与灾情调查的9
个龙卷过程进行分析，灾情资料主要是通过与当地气

象部门共同开展的龙卷现场灾情调查，再结合气象监

测资料等，经多方会商综合确认龙卷路径及其灾害等

级，但由于龙卷尺度小、生消快等特点，灾调和分析

过程中难免存在个别个例强度定级等还需商榷。

1	 龙卷过程概况

1.1	 5月龙卷
5月有3次龙卷过程，1次发生在福建，2次发生在

广东。

5月5日上午，受切变线影响，福建省三明市出现

短时强降水、大风等强对流天气，其中11：00前后沙

溪河上出现龙卷风，有市民拍摄到龙卷视频，没有灾

情，无法对此龙卷的强度进行定级。

5月18日14：06—14：07，受高空槽影响，广东

省江门市台山市赤溪镇冲金村委会附近出现龙卷，有

市民手机拍到了龙卷视频。龙卷在冲金村村委会约50 
m外水稻田附近触地，移动方向大致是自西向东，造

成水稻和蔬菜棚架倒伏，并在下垫面留下较明显的轨

迹，龙卷路径长约35 m，宽约11 m，无人员伤亡，龙

卷破坏程度相当于EF0级，对应我国行业标准一级，

属于弱龙卷（图2）。

图2  5月18日江门台山龙卷路径及受灾范围	
（红色阴影区域为大风影响范围；黄色阴影区域是EF0范

围；黑色带箭头虚线表示龙卷移动路径及方向）

5月31日18：59—19：01，受高空槽影响，广东

佛山市高明区更合镇出现龙卷，造成停步工业区附近

图1  2016—2020年中国风灾分布

表1  2020年中国龙卷活动情况及灾情
编号 时间 发生地点 强度等级 环流型 信息来源 伤亡情况

1 20200505 11：00 福建三明 不详 切变线 官方报道 无

2 20200518 14：06—14：07 广东江门台山 EF0（行标一级） 高空槽 现场调查 无

3 20200531 18：59—19：01 广东佛山高明 EF1（行标二级） 高空槽 现场调查 无

4 20200601 10：50—10：56 广东江门开平 EF1（行标二级） 高空槽 现场调查 无

5 20200612 13：49—14：00 江苏高邮 EF2（行标三级） 低涡切变 现场调查 4人受伤

6 20200624 13：48—14：22 内蒙古锡林浩特 不详 冷涡 官方报道 /
7 20200627 19：00前后 湖北荆门 EF2（行标三级） 低涡切变 现场调查 无

8

20200706 09：10前后 江苏昆山 EF0（行标一级） 高空槽、切变线 气象部门 /
20200706 09：45—10：00 江苏太仓 EF2（行标三级） 高空槽、切变线 气象部门 无

20200706 10：30前后 上海崇明港沿镇 EF1（行标二级）

高空槽、切变线 气象部门 1人伤20200706 10：40前后 上海崇明陈家镇 EF1（行标二级）

20200706 10：45前后 上海崇明向化镇 EF0（行标一级）

9

20200722 17：50—18：59 安徽宿州 EF3（行标三级） 低涡切变 现场调查 1人死亡

20200722 21：48前后 江苏宿迁沭阳镇 EF1（行标二级）

高空冷涡和地面气旋

气象部门 /
20200722 22：00前后 江苏连云港灌南镇 EF2（行标二级） 现场调查 /
20200722 22：40前后 江苏盐城响水镇 EF2（行标二级） 气象部门 21 人伤

10 20200809 11：47—12：09 黑龙江绥化 EF2（行标三级） 高空槽和切变线 现场调查 无

11 20200809 15：33—15：43 内蒙古包头 EF2（行标三级） 高空槽 现场调查 33人伤

12 20200814 16：00前后 黑龙江密山 不详 冷涡 官方报道 2人伤

13 20200925 16：00前后 香港赤鱲角机场 不详 短波槽 气象部门 无
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的铁皮厂房受损、树木倒伏和折断，超过80%钢槽结

构的锌铁皮房顶被掀，两棵直径约10 cm的芒果树被

拦腰截断，没有人员伤亡。这次过程没有拍到直观的

龙卷漏斗视频，但停步工业区的监控视频拍到被卷起

的厂房锌铁皮及其他碎片呈逆时针方向旋转，旋转

时间超过1 min（图3）。龙卷造成的破坏区域狭长[11]

（图4），移动方向大致是西北向东南，影响路径长

度约670 m，最大破坏直径约80 m，龙卷破坏程度相

当于EF1级，对应我国行业标准二级，属于弱龙卷。

图3  5月31日佛山市高明区更合镇龙卷监控视频截

图4  5月31日佛山市高明区更合镇龙卷路径及受灾范围

（红色阴影为破坏范围，蓝色阴影表示厂房受损区域）

1.2	 6月龙卷
6月有4个龙卷过程，分别发生在广东江门、江苏

高邮、湖北荆门和内蒙古锡林浩特。

6月1日10：50—10：56，受高空槽影响，广东江

门开平市大沙镇大沙河水库附近出现龙卷，附近的居

民拍摄到5 min的龙卷视频。龙卷在大沙镇沃江村北

侧生成，向东北方向移动，跨过大沙河水库经Y756乡
道上岸后在乡道北侧约230 m草地处消散，造成沃江

村树木倒伏、树枝折断，砖瓦房屋顶瓦片零散吹落，

Y756乡道北侧花木场树木折断、铁门吹走等灾害,龙
卷路径长度约1200 m，最宽位置约100 m（图5），破

坏程度相当于EF1级，对应我国行业标准二级，属于

弱龙卷。

图5  6月1日江门开平龙卷路径及受灾范围（红色区域表示
龙卷影响范围）

6月12日13：49—14：00，受低涡切变影响，江

苏省扬州市高邮勤王村和管伙村发生龙卷，导致水泥

围墙倒塌、房顶及玻璃受损，成片树木折断、电线杆

折断，简易养殖厂房倒塌。如图6所示，龙卷是从西

向东移动，影响路径约3.5 km，最大宽度约320 m，龙

卷破坏程度相当于EF2级，对应我国行业标准三级，

属于强龙卷。

6月24日13：48—14：22，受冷涡系统影响，内

蒙古自治区锡林郭勒盟东南方的阿利嘎哇乌拉山峰附

近出现龙卷，有较多目击者拍摄到龙卷视频，龙卷出

现在开阔的草原上，没有灾情，无法对此龙卷的强度

进行定级。

6月27日19：00前后，受低涡切变影响，湖北省

荆门市发生龙卷，龙卷经过上湾村、泉洼村、李宁物

流园、荆门检验检测产业园、安能物流、阳光大道，

柳家沟，污泥资源开发中心（图7）。从西南向东北

移动，影响路径约19 km，最大宽度约160 m，破坏程

度相当于EF2级，对应我国行业标准三级，属于强龙

卷。主要灾情指示成片硬木折断、部分房子围墙倒塌

等。龙卷漏斗云触地在开阔田地上，在上湾村到李宁

物流园之间留下明显的浅色条迹，在尾段经过山丘地

形（图7中的白色方框）后就开始消散。

1.3	 7月龙卷
7月有2次龙卷过程共出现9个龙卷，分别发生

在江苏昆山、江苏太仓、上海崇明（3个）、安徽宿

州、江苏宿迁、江苏连云港和江苏盐城。

7月6日上午，受高空槽和切变线影响，09：10
前后江苏省昆山市出现龙卷，灾情较轻，强度为EF0
级09：45—10：00太仓市出现龙卷，造成房屋外墙
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倒塌，成片树木折断，强度达到EF2，属于强龙卷；

10：30、10：40、10：45上海市崇明区港沿镇、陈家

镇和向化镇先后出现EF0～ EF1级弱龙卷，造成房屋

受损、树木和田间作物倒伏，陈家镇裕西村住户辅房

外墙坍塌，有1人受伤。

7月22日17：50—18：59，受低涡切变影响，安

徽省宿州市发生龙卷，龙卷从南向东北移动，经过埇

桥区蕲县镇、芦岭镇、娄庄镇和灵璧县，影响路径

约62 km，最大宽度约800 m（图8）。主要灾情指示

成片硬木折断、部分房子围墙倒塌等，破坏等级为

EF3，对应我国行业标准三级，属于强龙卷。初步统

计，房屋倒塌损坏670余间，受灾人口8720余人，死

亡1人。这是我国近年进行详细灾情调查的破坏路径

长度最长的一个龙卷。

7月22日22：00前后，受高空冷涡和地面气旋影

响，江苏连云港灌南镇发生龙卷，龙卷从西南向东北

移动，经过条房村，影响路径约3.1 km，最大宽度约

300 m（图9）。主要灾情指示铁制路灯杆和成片硬木

折断、桥梁围栏倒塌等，破坏等级为EF2，对应我国

行业标准三级，属于强龙卷。

图9   7月22日江苏连云港灌南镇发生龙卷影响范围	
（红色区域）

图6  6月12日江苏省扬州市高邮破坏范围（红色区域表表示龙卷影响范围）

图7  6月27日湖北省荆门市龙卷路径（红色带箭头虚线）

图8  7月22日安徽省宿州市发生龙卷路径	
（黑色带箭头虚线）
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7月22日21：48前后、22：40前后，受高空冷涡

和地面气旋影响，江苏省宿迁市沐阳镇、盐城市响水

镇先后出现龙卷，根据当地气象部门的灾情调查资

料，两次龙卷天气造成村民房屋不同程序受损，部分

地区电力等基础设施受损，部分树木扭断，响水镇龙

卷强度达到EF2，属于强龙卷，而沭阳镇龙卷强度达

到EF1。

1.4	 8月龙卷
8月出现3个龙卷，分别发生在黑龙江省绥化市、

内蒙古区包头市和黑龙江密山市。

8月9日11：47—12：09，受高空槽和切变线影

响，黑龙江绥化市绥胜满族镇发生龙卷，龙卷从西

南向东北移动，经过四排村、刘家屯、郭家村和三

发村，影响路径约13.5 km，最大宽度约300 m（图

10）。主要灾情指示成片硬木折断、部分房子水泥围

墙倒塌和电线杆折断等，破坏等级为EF2，对应我国

行业标准三级，属于强龙卷。

图10  8月9日黑龙江绥化市龙卷影响范围（红色区域）

8月9日15：33—15：43，受高空槽影响，内蒙古

包头市武川县发生龙卷，15：38前后龙卷经过包头市

希拉穆仁镇天鹅湖牧区（图11），市民录下了多段龙

卷视频。根据目击者描述，龙卷影响时，伴有1.5 cm
大小冰雹，石头、杂物等满天飞，天昏地暗，房屋门

窗、大小轿车、屋顶瓦片、彩钢结构蒙古包等遭到严

重破坏，部分墙体吹倒，院内烧烤炉、儿童车、娱乐

卡丁车等吹起抛过房屋飞出数米。龙卷从西南向东北

移动，影响路径约10 km，最大宽度约450 m。造成天

鹅湖景区接待点33人不同程度受伤，其中游客24人、旅

游点务工人员9人，188顶蒙古包受损或倾倒，员工生活

区、砖混结构蒙古包钢制回廊等多处设施被毁，附近

5户牧民房屋及车辆受损。此次龙卷破坏等级为EF2
（图11），对应我国行业标准三级，属于强龙卷。

图11  8月9日内蒙古包头龙卷移动路径（红色带箭头虚线）

8月14日16：00前后，受冷涡影响，黑龙江省密

山市富源乡珠山村富国组遭受龙卷风袭击，造成铁皮

房盖被掀翻、电线杆和路灯被刮倒、成片树木折断，

有68户民宅受损，2人受伤，由于没有收集到更全面

灾情资料，龙卷强度待定。

1.5	 9月龙卷
9月25日16：00前后，受短波槽影响，香港赤鱲

角机场出现龙卷，有目击者拍摄到相关的视频，但缺

少相关灾情资料，龙卷破坏等级无法确定。

2	 龙卷破坏特征
龙卷地面灾情特征通常表现为树木倒向呈辐合

状、破坏范围纵横比大，地面浅色破坏条迹。

2.1	纵横比
表2给出了9个龙卷的灾调信息。可以看出，龙卷

的EF等级强度与长度、最大宽度和纵横比（长度与最

大宽度之比）成正相关，强龙卷的纵横比大于10，特

别是安徽宿州EF3龙卷的纵横比高达77.5，纵横比大

也是龙卷区别于下击暴流的一个重要地面灾情特征。

但是范雯杰[10]在分析1961—2010年33次强龙卷的路径

信息时，龙卷风路径宽度与其强度的暂时不存在明确

的对应关系，有可能是因为1961—2010年期间的灾调

手段较落后及对最大宽度的定义存在偏差而造成的。

2.2	辐合倒向
龙卷经过树林时，龙卷等级强度越强，地面的辐

合倒向（尺度是龙卷的宽度）特征越明显。在地面灾

情未处理的情况下，此辐合倒向特征很容易识别到，

这也是及时开展灾情调查的原因之一。图12a是江苏

省高邮市龙卷个例中，G233国道西辐合倒向的树木，

图12b是安徽省宿州龙卷个例中，刘村西吴成片呈辐

合状折断的杨树。若龙卷比较弱，强度达不到令树木
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倒伏，或者龙卷强度较强，但没有经过树林，此辐合

倒向特征则难以识别。

2.3	浅色条迹
强龙卷容易在开阔的植被（草地、水稻田、玉

米地）留下浅色的条迹，植被在龙卷极高风速的冲击

作用下，叶子及枝干容易被吹走，龙卷等级强度更高

时，如2019年7月3日辽宁省开原市龙卷在榆树堡村的

草地留下一条清晰的白色条迹。图13a 安徽省宿州龙

卷在沈寨村附件留下的浅色条迹，图13b是黑龙江绥

化龙卷在郭家村留下的浅色条迹，这个特征都是龙卷

特有，在灾情调查时，可以根据此特征判断龙卷的特

征方向。

3	 总结与讨论
2020年我国可确认的龙卷天气过程有13次、共20

个龙卷，龙卷数量较2004—2013年的年平均统计结果

是属于偏多年景，EF2级强度龙卷数量是2004—2013
年的年平均数的3.5倍[11]。2020年龙卷全部是西风带龙

卷，没有台风龙卷记录。台风龙卷比常年偏少，可能

图12  江苏省高邮市龙卷（a）和安徽省宿州龙卷（b）个例中辐合倒向的树木

图13  安徽省宿州龙卷（a）和黑龙江绥化（b）个例中浅色条迹

表2  现场灾调龙卷信息表
编
号

时间 龙卷发生地点 强度等级 长度/m 最大宽度/m 纵横比

1 20200518 14：06—14：07 广东江门台山 EF0（行标一级） 35 11 3.2

2 20200531 18：59—19：01 广东佛山高明 EF1（行标二级） 670 80 8.4

3 20200601 10：50—10：56 广东江门开平 EF1（行标二级） 1200 100 12

4 20200612 13：49—14：00 江苏高邮 EF2（行标三级） 3500 320 11

5 20200627 19：00前后 湖北荆门 EF2（行标三级） 19000 160 11

6 20200722 17：50—18：59 安徽宿州 EF3（行标三级） 62000 800 77.5

7 20200722 22：00前后 江苏连云港灌南镇 EF2（行标三级） 3100 300 10.3

8 20200809 11：47—12：09 黑龙江绥化 EF2（行标三级） 13500 300 45

9 20200809 15：33—15：43 内蒙古包头 EF2（行标三级） 10000 450 22.2

（下转53页）
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相较于机械扫描的常规业务天气雷达，相控阵阵列天气雷达的覆盖仰角广、

时空分辨精度高，对尺度小、变化快的近距离对流天气监测优势显著，表现在以

下几个方面：1）高空间分辨率：有助于获取中小尺度对流降水的动力和热力精

细结构，为监测和预警冰雹、下击暴流、龙卷等中小尺度灾害性天气提供支撑：

2）高垂直空间覆盖：多波束观测可以增加垂直方向空间探测范围和连续观测，

获取垂直方向上对流降水的完整结构，为对流降水发展演变研究奠定基础；3）

高时间分辨率：低于1 min间隔观测，可捕捉中小尺度对流降水发展过程中重要

的演变特征；4）分布式阵列协同观测：进一步提升观测的针对性和一致性，可

获取更加精细、全面的热力、动力信息。

因此，相控阵阵列天气雷达的重要价值之一是有助于提高对中小尺度对流天气的

科学认识。1）为探索新的发现提供了手段：对流天气的精细结构，如上升、下沉运动区、

各类中小尺度涡旋甚至龙卷等，一个典型的例子是2020年7月6日上海崇明迷你龙卷，相控阵雷达可以连续（30 s间隔）、精细（30 m

距离库）地观测到水平尺度小于250 m、高度低于1.8 km、生命史不到18 min的龙卷涡旋的发展演变，揭示了龙卷涡旋自低层向上发

展加强的过程，这些是周边的业务雷达无法识别的。2）借助双偏振技术，可获取中小尺度对流云中的相态分布及其动态演

变，从而提高对云物理过程的科学认识。3）深入探索：借助阵列雷达的新型观测能力，通过业务观测和科学试验，进一

步提高对中小尺度对流天气中动力结构及其演变的认识，探索其形成机制机理。

另外，相控阵阵列天气雷达还可有效推进强对流天气预报预警业务的发展：一方面，通过高时空精细化的观测，提

高对中小尺度对流降水的探测能力，对临近预报预警技术的提升起到明显的促进作用；另一方面，其新型观测手段和协

同观测方式对传统技术方法将有明显的提升，如协同观测的时空一致性将大大提升多雷达风场反演的精度。

经过2年多的业务观测试验，相控阵阵列雷达已展示其优势，对研究我国特色的中小尺度对流天气提供了有效手段。

专家点评：“强对流天气第一道防线”的构建：新型相控雷达阵列研发应用

上海市中心气象台首席戴建华

与今年生成和登陆我国的台风个数比常年偏少相关。

龙卷发生时间集中在5—9月，其中7月最多，出现在

湖北省、江苏省、安徽省和上海市，均为我国龙卷相

对高发省（市）。江苏在同一过程出现3个龙卷，当

上游出现龙卷，上下游的气象局部门联动可以更好对

龙卷进行预警。

相对2018年和2019年的龙卷伤亡信息[7-8]，2020年
的龙卷数量有所增加，但致灾性比2019年低。7月22
日安徽宿州EF3级龙卷的路径长达62 km，是我国近10
年来利用微型无人机进行详细灾情调查的破坏路径长

度最长的一个龙卷。2020年现场调查的9个龙卷中，

除6月27日湖北荆门龙卷有部分路径经过山丘地形，

其他龙卷风的路径的主要下垫面都是开阔平地，下垫

面的粗糙程度与龙卷存在某些联系，还值得做进一步

研究。部分强龙卷地面灾情特征具有树木倒向呈辐合

状、龙卷破坏范围纵横比大，地面浅色破坏条迹，这

些地面灾情特征对灾情调查判断灾情性质和龙卷的移

向有重要作用。
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