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广西某核电站周边地区龙卷风调查与评价
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摘　要：龙卷风是核电站在选址和设计阶段需要考虑的最重要的极端气象参数之一。通过调查和收集广西某核
电站周边３００ｋｍ×３００ｋｍ区域范围内１９６２－２０１２年的龙卷风资料，对龙卷风的时空分布、灾害特征、强度定级
以及最大设计基准等级等进行了分析和评价。结果发现：龙卷风富士达风力等级集中出现在 Ｆ０、Ｆ１级，最强龙
卷风等级为Ｆ３级；主要分布在厂址附近和广东沿海一带，东北和西北部的内陆地区也时有发生；一年之中主要
出现在春、夏两季，以４月最多；１ｄ之中白天比夜间多，傍晚１８时段最多；推荐龙卷风设计基准等级为Ｆ３级，
采用最大设计风速为７５ｍ／ｓ。
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　　龙卷风是一种尺度范围较小的强烈涡旋天气
现象，具有生消快、风力强、破坏性大等特

点［１－２］。龙卷风的危害主要是由于其会带来极大的
阵风，中心气压极低，常伴有雷暴、冰雹、暴雨

等灾害性天气［３－４］。核电站是对安全要求极高的建
筑物群体，龙卷风则是核电站在选址和设计阶段

需要考虑的最重要的极端气象参数之一［５－６］。龙卷
风一旦袭击核电站，极易导致建筑物被推倒或扭
曲，大型容器产生瞬间爆裂以及其他严重的损害，

甚至会对核电站造成致命的影响［７］。因此，对核
电站厂址周边区域开展龙卷风调查与评价是十分
必要的。

本文研究的核电站厂址地处广西沿海地区，
由于海、陆下垫面的共同影响，气候相对较为复
杂，强对流天气较频繁，龙卷风灾害时有发生，
其超强的破坏力会对核电站的安全造成巨大的威

胁。本文严格按照核安全导则［８］的要求，对核电
站周边地区的龙卷风事件开展了详细的调查，对
其时空分布和灾害特征进行了分析，并对龙卷风
事件进行了强度定级，通过其可能出现的概率做
出了推算，在此基础上推荐了龙卷风设计基准等
级和最大设计风速，为本核电站工程的科学选址
和安全设计提供了科学依据。

１　资料与方法
１１　资料来源

根据核安全导则的规定［８］，龙卷风的评估区

域以厂址为中心，经纬度均为３°以内所包含的方
形区域为典型调查区。本研究的调查区域为以核

电站为中心３００ｋｍ×３００ｋｍ的区域范围［９］，该范
围共覆盖３８个县（市），其中，广西壮族自治区２２
个，广东省１５个。

龙卷风调查年限为１９６２－２０１２年共５１年，基
础资料依据《中国气象灾害大典（广西卷）》［１０］、

《中国气象灾害大典（广东卷）》［１１］《中国气象灾害

年鉴》（２００１—２０１２年）［１２］、地面气象观测记录、
气象灾情数据库、气候影响评价等文献资料记载，
以及民政、三防等相关部门的灾情调查记录和媒
体报道等。龙卷风的调查内容包括以下部分：发
生的日期、时间、地点；持续的时间历程、长度、
宽度、破坏面积、强度的估计；灾情以及目击者

的描述、照片和录像等［１３］。经过调查，收集到调
查区域内共８２次龙卷风灾情记录。

考虑到核电站的绝对安全性［７］，同时为了满
足概率分析样本的可靠性，调查获得的５１年中的
８２个龙卷风事件样本，无法再细分为更小范围的
子区来进行评估；另外，在确定龙卷风调查区域
时已充分考虑到调查区的气象均匀性。因此本文
采用全区域（即３００ｋｍ×３００ｋｍ的范围）的总样本
事件为依据开展龙卷风调查和评价。
１２　研究方法
１２１　龙卷风强度评级方法

龙卷风等级划分采取专家组评级方式对龙卷

风进行定量评级［１４］。其中，“风速判定”专家组由
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来自天气预报、大气物理和大气环境、灾害学、
工程气象学、结构抗风设计、核电、电力规划设
计、环境科学等专业的１５名专家组成。专家组经
过资料审核，对照富士达风力等级（Ｆ等级）分类
表，其对应的风速区间和破坏程度可参阅文献
［８］，将龙卷风的定性灾情描述经过定量判断后，
对每一个台风个例进行 Ｆ级别评定，选取众数确
定为其等级。
１２２　龙卷风风险度方法［８］

龙卷风的风速和等级关系：

ＶＦＸ＝６３０（Ｘ＋２）
１５。 （１）

式中：ＦＸ为富士达风力等级；ＶＦＸ是富士达风力等
级为ＦＸ时最大风速的下限（ｍ／ｓ）。

龙卷风的频次和强度关系：

ｌｎ（ｎｉ）＝－ｃｕｉ＋ｋ。 （２）
式中：ｎｉ是最大风速超过阈值风速 ｕｉ的龙卷风发
生的累积次数；ｕｉ是Ｆ等级为 ｉ的阈值风速；ｃ、ｋ
为根据最小二乘线性回归分析得到的常数。

龙卷风的面积和强度关系：

ｌｎ（ａｉ）＝ｃ′ｌｎ（珔Ｖｉ）－ｋ′。 （３）
式中：ａｉ为ｉ等级龙卷风的平均破坏面积；珔Ｖｉ为等
级为ｉ时的中位值风速；ｃ′、ｋ′是拟合系数。

在实际调查中，资料记录的破坏面积可能包

含暴雨、雷暴、狂风等其他灾害造成的破坏，与

风强度的关系比较离散且难以确定。另外，在本

次调查中获得长度、宽度等资料的个例较少，不

足以满足参数拟合的要求。为此引用皮尔森路径

长度、宽度公式进行换算：

Ａｉ＝ＬＰｉ·Ｗｐｉ＝（１６０９）２×１０（ｉ－３）。 （４）
式中：Ａｉ为龙卷风破坏面积，ｉ为龙卷风的等级。

龙卷风风速概率关系：最大强度为ｉ的龙卷风
破坏路径内的面积，相应于富士达等级 Ｆｊ的风速
区间Ｖｊ到Ｖｊ＋１所扫过的面积，其公式为：

ａｉｊ＝２（Ｒｊ－Ｒｊ＋１）·Ｌｉ＝３３５ａｉ
Ｖｊ＋１－Ｖｊ
Ｖｊ·Ｖｊ＋１

，（ｊ≤ｉ）。 （５）

那么，调查区域内一年内经受 Ｆｊ等级风速的
概率为：

Ｐ（Ｖｊ，Ｖｊ＋１）＝
∑
ｎ

ｉ＝ｊ
λｉ·ａｉｊ
Ａ 。 （６）

式中：λｉ为局部区域 ｉ等级龙卷风每年发生的次
数，Ａ为调查区域的面积，ｎ为该区域出现的最强
龙卷风等级。最后可以得到，调查区域内一年内

经受超过强度Ｋ等级风速的概率为：
ＰＥ（ＶＫ）＝∑

ｎ

ｊ＝Ｋ
Ｐ（Ｖｊ，Ｖｊ＋１）。 （７）

２　龙卷风强度分级

根据调查区域８２次的龙卷风记录，采取专家
组依照富士达风力等级分类表的评级方法，对龙

卷风强度进行分级［１４］。经过对分级结果的统计，

得到调查区域出现的等级和次数：调查区域内的

龙卷风可划分为 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３四个等级，其中
Ｆ０级４８次，Ｆ１级 ２１次，Ｆ２级 １０次，Ｆ３级 ３次。
调查区域多以低级别（Ｆ０、Ｆ１）为主，占总数的
８４１％，Ｆ２级占１２２％，Ｆ３级较少，仅占３７％。

３　龙卷风时空分布特征
３１　龙卷风的空间分布

统计１９６２－２０１２年核电站调查区域内各地发
生龙卷风事件的个数和出现的最强龙卷风等级，

由图１可见，龙卷风样本大致集中分布在厂址附近
和东南部的广东沿海一带，以及厂址东北部的广

西内陆地区较多，西北部的内陆地区也时有发生。

曾经发生龙卷风次数最多的地区在湛江，为１０次，
其次在合浦县，为９次，钦州和电白分别发生过７
次；调查区域内最强等级龙卷风（Ｆ３）曾经出现在
合浦和电白，Ｆ２级龙卷风曾出现在防城、遂溪、
茂名、阳江、博白、南宁、桂平等地。值得一提

的是，核电站厂址所在地不但是龙卷风灾害的多

发地，同时也是受龙卷风灾害影响较为严重的地

区之一。

图１　核电站调查区域龙卷风次数和等级分布图

３２　年及年代际变化
调查区域的龙卷风平均每年出现１６次，出现

龙卷风的年份占总年数的７０６％；其中１９８１年最
多，出现了８次，其次是１９８６年、１９８７年、２００８
年，各出现了 ５次，分别占总年数的 ２０％和
５９％（图２）。其年代际变化较明显，龙卷风出现
最多是８０年代，次多是００年代，分别为２８次和
２６次，各占总次数的３４１％和３１７％；７０年代、
９０年代次多，分别为１２次和８次；６０年代相对较
少，仅有 ５次，这可能与早期资料记载不完整
有关。

图２　核电站调查区域龙卷风次数的逐年变化 （横线为平均值）

３３　月及季变化
从调查区域龙卷风次数逐月变化来看（图３），
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除１０月份无龙卷风记录外，其余月份均有龙卷风
出现，４－７月为龙卷风出现的高峰期，出现的次
数占龙卷风总数的６８３％，其中４月份出现次数
最多，占 ２６８％，５月次之，占 １７１％。按季节
来看，春季最多，出现了 ４２次，占总数 的
５１２％，夏季次之，出现了 ２７次，占总数的
３２９％。这是由于核电站厂址地处北部湾，具有明
显的海洋性季风气候特点，春夏之交气温升降率

较大，气流变化猛烈，下垫面局地受热不均匀，

强对流天气出现频繁，较易出现龙卷风。

图３　核电站调查区域龙卷风次数逐月变化

３４　日变化
本次调查共有５０次记录了龙卷风确切的发生

时间。调查区域内龙卷风绝大部分出现白天０７－
２０时之间，共出现３７次，占总数的７４０％，其中
１８时段出现次数最多，为 ６次，其次是 ０８和 １４
时段，各出现了 ４次（图 ４）。龙卷风白天多于夜
间，这是由于龙卷风多产生于强对流天气，白天

日出后下垫面受辐射增温，导致大气上下对流旺

盛，有利于强对流天气形成，易龙卷风的发生。

图４　核电站调查区域龙卷风次数的日变化

３５　持续时间
本次调查共有３４次确切记录了龙卷风从发生

到结束的具体时间。从龙卷风的持续时间来看（图

５）：持续时间在０～１０ｍｉｎ、１１～２０ｍｉｎ、２１～３０
ｍｉｎ、３１～４０ｍｉｎ、４１～５０ｍｉｎ、５１～６０ｍｉｎ、６０
ｍｉｎ以上的龙卷风分别为 １３、９、２、５、０、１、４
次，其中２０ｍｉｎ之内的共出现２２次，占６４７％，
６０ｍｉｎ之内共出现３０次，占８８２％。龙卷风持续
时间最短仅为１ｍｉｎ。

４　龙卷风的强度分析

４１　最强龙卷风的破坏程度
在调查区域内收集到龙卷风中，破坏力最强

的达到了 Ｆ３级，其破坏程度如下：刮走拖拉机、
刮平房屋、打翻渔船、吹断桅杆、人、畜伤亡等

图５　核电站调查区域龙卷风持续时间

（表１）。
４２　各级龙卷风出现概率

由于能够准确记录龙卷风灾情数据的个例较

少，因此需要将 Ｆ等级与风速的关系式进行样本
扩充。根据式（１），采取分辨率为０２的等级对龙
卷风样本进行扩充［１５］，得到各细化等级龙卷风对

应的风速下限值以及累积次数（表２）。
　　根据表２结果进行曲线拟合（图６），可见，用
经验公式（２）的函数形式来描述核电站调查区的龙
卷风出现概率分布是合理的，相关系数 Ｒ为
０９８９，得到参数 ｃ和 ｋ的拟合值分别为 ００６３
和５５９９。

表１　最强龙卷风造成的灾情
发生地点 发生时间 灾情

合浦
１９６５年７月２２日
１８：５２－１９：０１

龙卷风到地直径约１００ｍ，
拖拉机被刮走１０余米远，
死９人，伤 １２９人，糖果
厂厂房被刮平、损失物资

约值５０万元。

合浦 １９７４年７月２３日

受灾范围长约 １ｋｍ，打翻
１０多吨位石灰船３艘，吹
断桅杆，死 １人，伤 ８
人，吹倒公路树木约数

百棵。

电白 １９７７年７月２１日

龙卷风开始宽度约 ５０ｍ，
结束时宽度约 ３０ｍ。龙卷
风经过的地方飞沙走石，

５００ｋｇ的铁板被卷上天空，
在 ２００ｍ外的地方跌下。
房屋崩塌 ７间，损坏 ２８
间，伤 ８人，其中重伤
５人。

图６　核电站调查区龙卷风风速与累积次数的关系

４３　超过额定风速的概率
根据式（３）和式（４）推导得到调查区域龙卷风

的面积和强度公式为

ｌｎ（ａｉ）＝５５０８ｌｎ（珔Ｖｉ）－２３０２２５。 （８）
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表２　核电站调查区域龙卷风各细化等级和累积次数

等级 ０ ０２ ０４ ０６ ０８ １ １２ １４ １６ １８ ２ ２２ ２４ ２６ ２８ ３

风速 １８ ２１ ２３ ２６ ３０ ３３ ３６ ３９ ４３ ４７ ５０ ５４ ５８ ６２ ６６ ７０

次数 ８２ ６３ ５０ ４２ ３５ ３４ ２８ ２２ １８ １６ １３ １０ ８ ６ ４ ３

　　调查区域总面积为 Ａ＝９００００ｋｍ２，再根据式
（５）～式（７）计算得到调查区域一年中各等级龙卷
风出现的平均次数分别为 λ０＝１７０４、λ１＝０６６２、
λ２＝０２２７、λ３＝００６４。由此计算得到区域内一年
中各等级（对应不同区间风速）龙卷风出现的概率

和超过某 Ｋ等级龙卷风下限风速的概率，结果见
表３和表４。

表３　一年中遭遇不同区间风速的概率
区间 Ｐ０，１ Ｐ１，２ Ｐ２，３ Ｐ３，４
概率 １０７×１０－３１０２×１０－３５００×１０－６５００×１０－８

表４　一年中超过Ｋ级龙卷风下限风速的概率
Ｋ ０ １ ２ ３

ＰＥ（ＶＫ）２０９×１０－３１０２×１０－３５０５×１０－６５００×１０－８

４４　设计基准龙卷风
根据表４所示的结果绘制核电站调查区域遭遇

超过Ｋ等级龙卷风风速的概率分布图（图７）。由图
７可见，图中１０－７概率水平对应的龙卷风设计基准
风速为７０ｍ／ｓ，结合在调查区域内曾出现过定级
为Ｆ３的龙卷风样本事件，从核安全的保守性角度
考虑，推荐核电站设计基准龙卷风风速取７５ｍ／ｓ，
并建议以Ｆ３级为龙卷风设计基准等级

［７，１５］。

图７　核电站调查区域龙卷风概率曲线

５　结论
（１）核电站调查区域在１９６２－２０１２年共５１年

期间共出现８２次龙卷风，其中 Ｆ０级４８次，Ｆ１级
２１次，Ｆ２级１０次，Ｆ３级３次。调查区的龙卷风多
以低级别（Ｆ０、Ｆ１）为主，占总数的８４１％，Ｆ２级
占１２２％，Ｆ３级较少，占３７％。

（２）龙卷风主要集中分布在厂址附近和东南部
的广东沿海一带，以及厂址东北部的广西内陆地

区较多，西北部的内陆地区也时有发生。调查区

域内发生龙卷风次数最多的在湛江和合浦，分别

为１０次和为９次，最强等级龙卷风（Ｆ３）曾经出现
在合浦和电白。可见，厂址所在地不但是龙卷风

灾害的多发地，同时也是受龙卷风灾害影响较为

严重的地区之一。

（３）近５１年来，龙卷风平均每年出现１６次，
８０年代龙卷风出现最为频繁；一年之中，主要集
中发生在春、夏两季，以４－７月出现的龙卷风最
多；１ｄ之中，白天比夜间多，傍晚１８时段最多；
持续时间大多在６０ｍｉｎ之内，其中２０ｍｉｎ之内的
占６４７％，持续时间最短仅为１ｍｉｎ。

（４）龙卷风累计出现的次数和风速变化的分布
符合经验指数分布；本核电站区域１０－７概率值对
应的设计基准风速为７０ｍ／ｓ；考虑到在调查区域
内曾出现过定级为 Ｆ３的龙卷风事件，从核安全的
保守性角度考虑，推荐本核电站龙卷风设计基准

风速取７５ｍ／ｓ。
（５）依据在调查区域内最强龙卷风等级为富士

达Ｆ３级，分别在合浦和电白共出现过３次，结合
推荐的龙卷风最大设计风速为７５ｍ／ｓ，建议核电
站工程设计基准龙卷风等级采用Ｆ３级。
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