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2021年7月11日河北省临西县龙卷灾害	
现场调查与强度估计
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摘要： 2021年7月11日，河北省邢台市临西县发生强风灾害，根据现场灾害调查情况，结合多普勒天气雷达探测资料，确
认此次强风灾害为龙卷所致。主要结果如下： 19: 36—20: 00（北京时）龙卷自南向北行进约5.4 km，持续时间＜30 min，
致灾宽度为20～120 m；龙卷强度在生命期的中期经过卢庄村时达到最强，为EF2级强龙卷；砖混结构的民房或墙体、彩
钢板简易房等在龙卷袭击后损毁明显。
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On-Site Damage Survey and Intensity Rating for 
Tornado in Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021
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Abstract: On 11 July 2021, Linxi County of Xingtai City, Hebei Province experienced severe wind damage. The on-site damage 
survey, combined with the observation data from Doppler radar, proves that the wind damage was caused by a tornado. The results 
suggest that the tornado moved in the south-to-north direction during 19:36－20:00 BT, with a damage swath of 20-120 m wide 
and 5.4 km long. The intensity of the tornado reached its strongest level of EF2 in the intermediate phase of its life history when 
passing by Luzhuang Village. Civil buildings or walls with brick and concrete structures, as well as temporary buildings made of 
colored steel plates, were significantly damaged after the tornado attack.
Keywords: tornado, on-site damage survey, intensity, tornadic vortex signature (TVS)
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0	 引言
龙卷是一种发生概率低，却最具破坏性的剧烈

强对流天气现象。全球每年发生约2000个龙卷[1]
，美

国是龙卷发生频率最高的国家，每年龙卷可超过1200
个[2]

。中国龙卷每年发生约100个，大多数发生在4—9
月，主要分布在中国东部和部分中部平坦地区，包括

江淮地区、两湖平原、华南地区、东北地区和华北地

区东南部等[3]
。从京津冀的龙卷发生频次分布来看[4]

，

龙卷发生最多的区域有2个：一是张家口坝上4县；二

是京津冀东部，特别是沧州、天津、唐山、秦皇岛等

沿海地区，而河北南部地区为龙卷少发区。1956年以

来，河北南部邢台、邯郸一带在20世纪80年代出现过

2次EF2级龙卷[4-6]
，根据《中国气象灾害大典（河北

卷）》记录，20世纪90年代—21世纪第2个10年，这一

带未有EF2级及以上强度龙卷的记录[7]
。有文献灾情记

录和多普勒雷达探测资料分析的2009年7月20日河北

承德龙卷[8]
、2012年7月21日北京龙卷[9-10]

、2021年7月1
日张家口龙卷[11]均发生在京津冀的北部地区。

现场灾害调查是分析和确认龙卷和下击暴流等

导致的灾害大风强度和精细分布的最重要且必需的手

段，通常采用空中灾害调查和地面灾害调查相结合的

方式，有的还增加卫星或高分辨率雷达探测资料综合

分析龙卷路径及环流结构。随着无人机技术的发展和

在气象领域的应用，空中灾害调查由直升机调查方式

转变为采用无人机航拍调查[12-15]
。Marshall[12]根据灾害
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调查，对1999年5月3日发生于美国俄克拉何马州摩尔市

龙卷对房屋建筑的损坏进行F等级评估，指出建筑物损

坏和龙卷强度相关，但不完全相关，建筑物建造质量

差，可能导致对龙卷强度的高估。Burgess等[13]根据灾害

调查，对2013年5月20日发生于俄克拉何马州摩尔市及

周边地区龙卷对房屋建筑及其他物体的损坏进行了EF
等级评估，指出50%的损坏为EF0级，其次为EF1级，

最严重的EF5级损坏占比不足1%。Wakimoto等[14]根据

灾害调查和高分辨率雷达探测资料，分析了2013年5
月31日发生在俄克拉何马州艾尔雷诺的龙卷低层风场

结构。在没有龙卷漏斗云照片作为证据时，可依据现

场灾害调查来判别引起强风灾的原因是龙卷或是下击

暴流或是直线型大风。龙卷灾害路径相对狭窄，通常

导致辐合旋转风场，而下击暴流所导致的大风通常是

辐散的直线或曲线型大风[9, 15-19]
。郑永光等[18]根据现场

灾害调查和卫星、雷达观测资料分析指出，2015年6
月1日长江湖北监利段“东方之星”客轮翻沉特大事故

江段及周边区域主要发生了下击暴流，老台深水码头

有龙卷发生可能。Meng等[9]指出根据现场灾害调查确

认的风灾狭长破坏带以及沿这条破坏带多处出现地面

风向辐合，是2012年7月21日北京强降雨过程中伴随

的风灾由龙卷导致的有力证据。

2021年7月11日，位于河北省南部的邢台市临西

县尖冢镇受强风影响，多个村庄出现大树折断或连

根拔起、民房倒塌、人员被飞射物砸伤或划伤的情

况；13—14日邢台市气象局派出调查组进行现场灾害

调查，确认此次强风灾害的天气成因、强度和灾害分

布。此次现场灾害调查采用无人机航拍开展空中调

查，采用相机拍照、手机拍照及定位、米尺测量、走

访村民等进行地面调查，是在河北省南部首次开展的

较为详细的龙卷灾害调查。文中基于2021年7月11日
河北省邢台市临西县尖冢镇的强风致灾事件现场灾害

调查及邯郸多普勒天气雷达探测资料，确认此次强

风灾害为龙卷导致，并对龙卷强度演变特征进行了

分析。

1	 龙卷概况
2021年7月11日19：36—20：00（北京时，下同）

河北省邢台市临西县尖冢镇出现龙卷，影响多个村庄

（图1）。自赵圈村南开始，龙卷沿西北方向经过赵圈

村西、常圈村（外）西、卢庄村西南、童尖线（公路）

和郝庄村（外）东。龙卷路径长约5.4 km，致灾宽度

为20～120 m，经过上述地点时最强达到EF1～EF2，
移动速度约为20 km/h（根据19：42—19：48邯郸多普

勒天气雷达径向速度图像判断），持续时间＜30 min。
杜康云等 [4]指出，京津冀有81.9%的龙卷发生在夏

季，11：00—20：00为主要发生时段，而发生在京津

冀地区的几次有详细时间记录的龙卷持续时间均在

20～50 min[8-11, 20]
。此次龙卷发生时段、持续时间与

京津冀地区历史上龙卷的主要发生时段和持续时间一

致。同样是伴随强降雨过程[21]产生的龙卷，此次龙卷

强度最强达到EF2级，强度低于2012年7月21日北京龙

图1  2021年7月11日河北省临西县龙卷路径（a）及邯郸多普勒天气雷达反射率因子（b—c）和径向速度（d—e） 
Fig. 1  Path of tornado (a), and reflectivity factors (b-c) and radial velocity (d-e) from Handan Doppler Radar for tornado 

in Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021
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卷，路径相对较短，持续时间相当，说明2012年7月
21日北京EF3级龙卷移动速度更快。

随着低涡北上影响河北省 [21]
，在其东北侧螺旋

雨带中龙卷伴随强降雨出现（图1）。根据现场灾害调

查和走访村民情况，结合邯郸多普勒天气雷达探测

数据，风灾路径呈现狭长型，低涡螺旋雨带自南向

北推进，在螺旋雨带进入临西县后的雷达径向速度

图上有两个时次对应龙卷发生地出现龙卷式涡旋特

征（TVS），为逆时针旋转的像素到像素的径向速度切

变，TVS随时间自南向北移动，符合龙卷致灾特征，

判断龙卷路径总体为自南向北方向（图1b—e）。如

图1c所示，19：42最强切变出现在1.5°仰角、2.75 km
高度，为40.5 m/s，对应于卢庄村西的位置；如图1e所
示，19：48最强切变出现在0.5°仰角、1.28 km高度，为

32.5 m/s，对应于童尖线出现树木损毁的位置。从这

两个时次最强切变速度来看，均低于2012年7月21日
EF3级北京龙卷对应的48.5 m/s的TVS切变速度[9]

，超

过了部分学者给出的利用美国WSR-88D和移动雷达

探测龙卷TVS阈值[22-25]
。从地面气象站观测数据来看，

离龙卷发生时间最近的自动站观测到的极大风速仅为

14.8 m/s（7级，2021年7月11日19：48）。

2	 灾情和龙卷强度分析
2.1	 赵圈村

从邯郸多普勒天气雷达（图略）探测来看，大风

影响赵圈村的时间为19：36之后。从赵圈村外西南方

向的路边开始，如图2a中蓝色箭头所示，从路的南侧

到路的北侧，均有树木倒伏或折断，而后影响赵圈村

的西南部，赵圈村南出现彩钢厂房坍塌，村中树木倒

伏或折断，房墙倒塌，房顶瓦片被卷飞。从树木倒伏

方向和墙面倒塌方向可见大风呈现旋转特征。从灾损

情况来看，在赵圈村的致灾宽度为40～80 m。从图2b
可见，赵圈村一户人家（西户）的南侧院墙向南倒塌，

西侧辅房的西墙倒塌，房顶部分瓦片被掀飞，而西

侧辅房的另外三面墙、房屋前的树以及户外的水泥电

线杆完好，其东户邻居仅西院墙向西倒塌，可见大风

影响区域小且有旋转，符合龙卷致灾特征。图2c中坍

塌的彩钢厂房可见钢架被扭曲的特征，图2d倒伏折断

树木呈现交叉汇合的倒伏方向，符合龙卷大风致灾特

征。龙卷经过赵圈村后，沿西北方向北上，经过常圈

村外西部的铁塔附近。

2.2	 常圈村
从图3可见，大风在常圈村外西部道路旁铁塔附

近造成铁塔上部折断不见，树木和线杆折断或倾倒。

如图3a所示，沿常圈村外路边南侧的树木和线杆向东

倾倒，而道路北侧树林中的树木分散向北倾倒。图3b
中道路北侧部分向北倾倒的树木呈交叉倒伏。图3c中
铁塔下方的树木西侧枝干从主干向南折断，而旁边白

色线杆向东倾倒，呈现辐合状，而此树木其他枝干未

图2  2021年7月11日河北省临西县赵圈村龙卷灾损情况 
Fig. 2  Tornado damage at Zhaoquan Village, Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021
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图3  2021年7月11日河北省临西县常圈村外龙卷灾损情况 
Fig. 3  Tornado damage at the outskirts of Changquan Village, Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021

受损。从常圈村外树木和线杆倒伏方向和分布、铁塔

上部折断不见来看，符合龙卷致灾的旋转和小尺度特

征，致灾宽度约为20 m。

2.3	 卢庄村
从邯郸多普勒天气雷达探测（图1）来看，大

风影响卢庄村的时间为19：42之后，在体扫时间为

19：42—19：47的径向速度图上，卢庄村处可见逆时

针旋转的像素到像素的径向速度切变，最大切变速度

出现在1.5°仰角，为40.5 m/s，与当地供电部门给出

的卢庄村停电时间为19：47吻合。由图4a可见，大风

在卢庄村外南部引起两片树木成片倒伏，树木均呈现

交叉倒伏特征，致灾宽度为20～50 m，符合龙卷大风

致灾特征。龙卷大风经过卢庄村总体移动方向为自南

向北，然而龙卷大风移动方向并非线性，进村前移动

方向为北偏东方向，进村之后为西北方向，主要影响

卢庄村的南部和西部，呈现正弦轨迹，此现象在其他

龙卷路径中也存在[9]
。卢庄村多条输电线路水泥电线

杆折断，作者在13—14日即龙卷发生后的第3天和第4
天开展的现场灾害调查，此时很多折断电杆已经被清

理、不能辨别折断的方向，卢庄村南部尚有几根未被

清理的水泥电线杆，根据无人机航拍视频可见为向北

倾倒。根据临西县供电部门提供的信息，11日当晚就

开展了电力抢修恢复工作，卢庄村共有39根水泥电线

杆折断，分布在卢庄村南部和中西部地区。图4e中直

立的水泥电线杆是供电部门恢复供电新布设，此处旧

电线杆在龙卷经过时被折断倒在地上，折断处可见数

根被折断的钢筋。

图4b为卢庄村南部，可见多处彩钢厂房房顶被掀

飞、玻璃破碎，瓦房的房顶瓦片被掀飞，损害严重的

瓦房房顶只剩下梁檩等木质结构，村中间沿路边的多

根水泥电线杆倾倒。图4c中的面包车，据村民描述当

时被掀翻倒地后又被折断的水泥电线杆砸中，车后部

可见明显的凹损。图4d所示原为一堵长约30 m的墙向

南整面倒塌，而墙的外侧散落着从他处卷来的钢板、

钢架和连根拔起的树干，符合龙卷致灾特征，卢庄村

南部致灾宽度约为100 m。

卢庄村的西部，多家房墙倒塌、屋顶被不同程度

掀飞、树木折断或倒伏，倒塌和倒伏方向呈现旋转特

征。图4f为其中一家农户院中的场景，其屋顶瓦片被

掀飞，院中树木上部被折断，且树上包裹悬挂着从他

处卷来的彩钢板，院内北侧墙壁向南倒塌，东侧墙壁

向西倒塌，南侧墙壁向北倒塌，倒塌方向呈现辐合风

的特征（箭头所示），符合龙卷中心强上升运动产生抽

吸作用，使周围墙壁向龙卷中心倒塌的特征，而在该
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户的西侧人家的一间房屋整个房顶被完全掀飞，墙壁

保留（图略）。卢庄村西部的致灾宽度约为100 m。

2.4	 童尖线
龙卷大风在经过卢庄村西部后，沿西北方向

移动（图5a），从邯郸多普勒天气雷达探测来看，

19：48—19：53，童尖线公路及路西河渠两旁树木折断

或倒伏，树木倒伏方向呈现逆时针旋转特征，倒伏树

木旁边的输电塔和风力发电杆及扇叶完好，符合龙卷

大风旋转和小尺度特征（图5b）。童尖线公路附近的受

灾宽度约为120 m，长度约为250 m。雷达径向速度图

上最强切变出现在0.5°仰角，切变速度为32.5 m/s。童

尖线公路旁河渠两侧树木呈交叉方向倒伏或折断，从

图5c—d可见，有的树木被连根拔起，有的树木被折

断，有的树皮被扭掉，树木被折断部位的木质部呈现

丝缕状，图5e中几棵树交叉汇合折倒在一起，符合龙

卷致灾特征。

2.5	 郝庄村东
龙卷大风经过童尖线后，继续向西北方向移动，

穿过一条东西向的河渠，使河渠两侧出现树木倒伏折

断，河渠北侧的郝庄村外东南的6座大棚全部倒塌，3
个集装箱简易屋和其内物品朝向不同方向卷飞，1人
受伤。而这6座大棚周边的风力发电杆和扇叶、输电

线塔、庄稼则未受损。图6a中河渠南侧倒伏树木处受

灾宽度约为10 m，而河渠北侧倒伏树木处受灾宽度约

为20 m，河渠北侧大棚处受灾宽度约为100 m，河渠

南北两侧的树木（图6e—f）呈现交叉倒伏特征。

图6a中A、B、C所示3处为彩钢板集装箱简易房。

据村民描述，灾害发生时，简易房A中当时有1人，被

卷飞起来，甩到其旁边西南侧的树上，抓住了树，而

后从树上掉下来，腿部骨折，腿上皮肤受损需植皮，

简易房A飘移至其西侧8 m处（A1），屋内物品被卷飞

至西南方向30 m处河渠边上A2所示位置，其中被卷至

A2处的物品中有一辆电动自行车；另外两个简易房B
和C内当时没人，简易房B及其内物品被卷落在西北方

向100 m远的B1处，其中包括重约25 kg的脚手架铁台

子；简易房C被卷飞至北偏西方向约1.3 km远处的樊村

图4  2021年7月11日河北省临西县卢庄村龙卷灾损情况 
Fig. 4  Tornado damage at Luzhuang Village, Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021
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信用社门前（郝庄村北部的另一个村子），而樊村未出

现其他受损情况。

图6a中的6座大棚均为新建，上面的棚膜和棉

被均被卷飞不见，其中南侧的4座大棚为拱棚，东、

北、西3个方向为钢筋混凝土桩柱和红砖构成的三面

墙，东、西墙长16 m，北墙长100 m，墙高3.5 m，厚

0.37 m。从最南端数第1座拱棚，北侧墙面几乎向北全

部倒塌，东、西两侧墙完好，从图6b—d可见折断的

墙面和露出的钢筋。第2座拱棚为北侧墙面全部向北

倒塌，东、西两侧墙面全部向西倒塌，倒塌方向具有

旋转特征，不同于直线型大风影响方向，符合龙卷大

风致灾特征。第3座和第4座拱棚均为北侧墙面几乎全

部向北倒塌，西侧墙面向西倒塌，而东侧墙面完好，

符合龙卷旋转致灾特征。

2.6	 龙卷路径灾害强度
表1为龙卷路径上不同地点的影响时间、最大强

度以及定强依据。表中所给时间依据村庄停电时间、

当地村民回忆及邯郸多普勒天气雷达图像等信息综合

推测，与实际时间可能存在一些偏差。本次龙卷生命

期＜30 min，在经过卢庄村时强度最强，最大强度达

到EF2级，对应龙卷强度等级国家标准[26]的强龙卷，3
秒钟平均阵风风速[27]最大估计在50～60 m/s，经过其

图5  2021年7月11日河北省临西县童尖线公路沿线龙卷灾损情况 
Fig. 5  Tornado damage along Tongjian Xian Road of Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021

图6  2021年7月11日河北省临西县郝庄村外龙卷灾损情况 
Fig. 6  Tornado damage at the outskirts of Haozhuang 
Village, Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021
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他地点时最大强度为EF1级，对应龙卷强度等级国家

标准的中等强度龙卷。

3	 小结
文中详细分析总结了2021年7月11日河北省邢台

市临西县强风灾害现场调查结果，确认了其为龙卷所

致，给出了龙卷的路径、强度和灾情演变，主要结果

和结论如下。

1）龙卷自南向北行进约 5 . 4  k m，生命期为

19：36—20：00，持续时间＜30 min，移动速度约为

20 km/h，致灾宽度约为20～120 m。

2）龙卷强度在生命期的中期经过卢庄村时达到最

强，为EF2级，对应龙卷强度等级国家标准的强龙卷；

而经过常圈村外和童尖线时受损的指示物以树木为

主，未经过居民区，与其他3个村可对比的指示物少，

也可能造成强度估计偏小。

3）建筑物的建设标准和质量与其受损程度密切相

关，砖混结构的民房或墙体、彩钢板简易房等在EF2
级强度的龙卷袭击后损毁明显，而砖混结构的民房在

农村地区大量存在，彩钢板简易房在施工工地也经常

应用。

河北省南部地区虽然龙卷发生频率不高，但未来

仍需要加大防范应对龙卷等强风灾害的科普力度；另

外，在房屋建设方面，在不大幅增加建设成本的情况

下，可以考虑在民房或工棚中建设钢筋混凝土结构的

小间安全屋提供应急避难场所。

致谢：特别感谢河北省气象台裴宇杰高级工程师和

张南高级工程师对此次现场灾害调查工作的指导和帮助。
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表1 2021年7月11日河北省临西县龙卷不同阶段最大强度估计依据 
Table 1 Intensity rating basis for different stages of tornado in Linxi County, Hebei Province on 11 July 2021
时间 地点 强度估计 3 s平均阵风风速估计/（m/s） 强度估计依据

约19：36—19：40 赵圈村 EF1/国标：中 39～49 硬木大树折断或连根拔起，民房墙塌，钢架厂房坍塌、钢架扭曲

约19：40—19：42 常圈村 EF1/国标：中 39～49 硬木大树折断，铁塔上部折断

约19：42—19：47 卢庄村 EF2/国标：强 50～60 硬木大树折断或连根拔起、部分被卷飞，民房墙塌、屋顶被掀飞吹
走，面包车被刮翻，大量混凝土水泥电线杆被折断，铁板被刮飞

约19：47—19：53 童尖线 EF1/国标：中 39～49 硬木大树折断或连根拔起

约19：53—20：00 郝庄村东 EF1/国标：中 39～49 硬木大树折断，钢筋混凝土基柱的拱棚墙面倒塌，集装箱简易房、
人、电动车、脚手架铁台子等被卷飞


