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提　要：利用常规观测资料、ＦＹ２Ｅ卫星云图、多普勒雷达产品、闪电定位资料、自动气象站资料等，分析了２０１５年４月４日

傍晚到夜间发生在四川盆地的极端大风天气过程。分析指出：本次雷暴大风过程是由冷锋对暖湿气团的强迫抬升及干冷空

气进入暖湿区域触发形成。中空干层、大的温度直减率、高低空急流耦合区、低层温度脊附近是利于极端雷暴大风出现的潜

势区域。该区域为雷暴形成提供了条件不稳定、水汽、动力抬升等有利环境条件。冷空气首先从盆地西北部中低层入侵，在

低层切变线上触发生成了一系列雷暴单体，在最有利于对流发展的潜势区域迅速发展。潜势区域中线状回波北段的中尺度

涡旋环流、前侧入流和后侧入流的相互作用形成单体弓形回波，该弓形回波具有比普通雷暴更高的反射率因子、垂直液态含

水量。根据雷达回波演变特征推断，本次极端大风是由单体弓形回波带来的湿下击暴流所导致。弓形回波中高反射率因子

的高度连续下降意味着下沉气流伴随降水粒子下降，干空气被夹卷进入下沉气流使得雨滴被迅速蒸发，大大加强了下沉气流

强度，因而显著增加了大风强度。分析还指出：通过分析对流发展背景条件，确定最有利对流发展的潜势区域，关注该区域中

回波的生成、形态特点、演变特征，可提前预警大风天气。

关键词：环境场特征，单体弓形回波，极端雷暴大风，湿下击暴流
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引　言

雷暴大风是造成气象灾害的主要强对流天气类

型之一。关于雷暴大风，气象工作者在形成机制（朱

乾根等，２００３；姚叶青等，２００８；廖晓农等，２００８；朱君

鉴等，２００８）、环境场条件（钟利华等，２０１０；费海燕

等，２０１６；杨新林等，２０１７）、预报方法（王福侠等，

２０１６；曾明剑等，２０１５）等方面做了大量研究。俞小

鼎（２０１２；２００６ｂ）等总结了有利于雷暴大风发生的

环境场条件和基于多普勒雷达特征的临近预警技

术，指出反射率因子核心的逐渐降低并伴随云底以

上的速度辐合的回波特征可以用来提前数分钟预警

下击暴流的发生。王秀明等（２０１３）对比了两类雷暴

大风环境场特征并构建了相应的环境温、湿度廓线。

陈贵川等（２０１１）、王晓明和谢静芳（１９９４）、隋迎久等

（２０１０）讨论了地形对强对流天气的触发、加强作用

及分布影响，曾明剑等（２０１５）基于中尺度数值模式

建立了分类强对流客观预报系统。上述研究对雷暴

大风的预报预警具有重要意义。对四川风雹天气的

研究集中在环流形势配置及能量条件方面（李淑芳

等，１９８６；陈章和顾清源，１９９４；蒲吉光等，２００２），认

为一定梯度的冷空气、３００ｈＰａ冷槽、５００ｈＰａ阶梯

槽、对流层中层强冷空气夹卷及盆地大气层结高能

不稳定是有利于产生风雹天气的背景场。另外，王

秀明（２００８）通过模拟指出，低层地形强迫、中层切变

线波动、高层中尺度高空槽系统及大气湿不稳定是

四川强对流的发展机制。李庆和黄成亮（２００２）初步

总结了一次风雹天气过程飑线回波的演变特征。费

海燕等（２０１６）统计的２５ｍ·ｓ－１以上的我国强雷暴

大风空间分布显示，２００４—２０１３年四川盆地累计出

现强雷暴大风５站次，属于小概率区域，然而一旦其

发生，往往造成严重灾害。总体而言，对四川强雷暴

大风的背景条件研究较多，而对流潜势及多普勒雷

达特征涉及较少，有必要对其进行深入探讨，为今后

预报此类天气及发布预警信号提供参考。

本文使用的资料包括：（１）常规地面、探空观测

资料；（２）南充站多普勒天气雷达探测资料；（３）ＦＹ

２Ｅ红外卫星资料；（４）闪电定位仪资料；（５）地面自

动站观测资料；（６）西南区域中心区域模式分析场资

料，模式空间分辨率为９ｋｍ。

１　天气背景特征

２０１５年４月４日傍晚至夜间，四川盆地出现了

强烈的风雹、雷雨天气过程。雷雨主要出现在盆地

中部—东北部，雨量为大雨或暴雨，１７ｍ·ｓ－１以上

的大风有９４站，主要位于盆地中北部，其中广安市

武胜县的三溪镇、飞龙镇分别于２１：４１和２１：５０出

现了瞬时风速达３８．５、３６．２ｍ·ｓ－１的雷暴大风，并

伴有平均直径为３ｍｍ的冰雹。风速之大为当地有

气象记录以来罕见，严重的风灾导致农作物大量受

损、房屋垮塌，造成８人死亡、２人重伤，直接经济损

失２亿元。

过程前期，四川盆地以多云到晴天气为主，日平

均气温持续偏高，４日盆地东部、南部日平均气温较
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历史同期偏高７℃以上。前期持续高温，为强对流

天气的发生准备了较好的能量条件。

１．１　天气形势

１．１．１　高空形势

在２０１５年４月４日２０时２００ｈＰａ天气图上

（图１ａ），南支急流位于川渝南部，中心风速达

５２ｍ·ｓ－１，盆地东北部和重庆市正好位于南支急流

出口区左前侧高空辐散最为清楚的位置。同时刻

５００ｈＰａ上空（图１ｂ），从甘肃南部到川西高原有低

槽，槽前西南风速达１６～１８ｍ·ｓ
－１，高度槽后伴有

温度槽。在７００ｈＰａ图上（图１ｃ）河套西部到甘肃南

部为一支８～１６ｍ·ｓ
－１的显著偏北气流，气流中携

带有大片的２４ｈ负变温区，变温中心达－８℃，昆明

经威宁到重庆为１４～１６ｍ·ｓ
－１的西南风急流，盆

地东北部既是南北两支气流对峙具有强的动力辐合

抬升条件的位置，又是低空急流头部质量辐合最为

清楚的位置。在８５０ｈＰａ图上（图１ｄ）有３支气流，

一支是位于盆地西部的冷东北风急流，温江站２４ｈ

气温下降６℃；另一支是从南边北上的暖湿气流受

大巴山阻挡转为东北气流；还有一支是位于重庆的

东南风急流，东北气流和东南风急流间形成切变线，

切变线的位置和温度脊位置重合，叠置在９２５ｈＰａ

温度脊和地面暖低压上空，增强了该区域上空的条

件不稳定层结。分析显示，盆地东北部和重庆市是

动力抬升作用最强和条件不稳定最为显著的区域。

１．１．２　地面形势

在４月４日２０时地面图上（图略），河套一带为

庞大的冷高压，盆地受暖低压控制，冷前锋到达盆地

北部边缘，指标站酒泉、兰州与盆地低压中心气压差

值均超过２２ｈＰａ，大于《四川省短期天气预报手册》

中总结的出现梯度风的压差阈值（１５ｈＰａ；李淑芳

等，１９８６），有利于冷空气进入盆地。同时次自动站

监测显示（图２ａ和２ｂ），地面堆积的干冷空气已经

从盆地西北部进入盆地，地面转为北风，犜和犜ｄ 均

较前一日下降３～７℃，盆地东部仍然维持高温和高

湿的状态，东西部犜与犜ｄ 的差值达６℃以上，形成

温度锋区和露点温度锋区，在锋区两侧由于冷暖和

干湿分布不均匀容易引起大气层结不稳定，而地面

显著气流由干冷区域吹向暖湿区域，容易在暖湿一

侧触发形成对流。

１．２　环境场条件分析

极端大风于４月４日２１：４０前后出现在距离重

庆西北方向５０ｋｍ的武胜县。重庆站２０时的探空

资料能代表当时的环境场特征。图 ３ｂ 显示，

５５０ｈＰａ以下层犜 与犜ｄ 的差值较０８时（图３ａ）不

同程度变小，５００和８５０ｈＰａ之间温度递减率增大到

２７℃，中低层水汽条件变好和条件不稳定性增强导致

对流有效位能由３０Ｊ·ｋｇ
－１上升至７７０Ｊ·ｋｇ

－１，对

流抑制能量迅速下降至１９０Ｊ·ｋｇ
－１，发生深厚湿对

流的潜势增大，只要具备合适的抬升触发条件就能

克服负浮力将气块抬升到自由对流高度。同时，

５５０ｈＰａ以上存在明显干层，有利于干空气夹卷进

入雷暴下沉气流，使雨滴剧烈蒸发产生负浮力，加速

雷暴内下沉气流速度，具有发生雷暴大风的潜势。

各层风速明显增大，７００～３００ｈＰａ风速增至１６～

３５ｍ·ｓ－１，０～３ｋｍ 垂直风切变为１８ｍ·ｓ
－１，

０～６ｋｍ 垂直风切变达２０ｍ·ｓ
－１，中等以上强度

的垂直风切变有利于相对风暴气流发展，而风暴承

载层平均风较大可能会导致形成的雷暴移速较快，其

惯性作用也可以使得下沉气流导致的辐散风在沿着

雷暴移动方向变得更大；该时次重庆站温湿廓线呈Ｘ

形分布，形态类似王秀明等（２０１３）分析的湿下击暴流

探空廓线形态。利用武胜站的地面犜和犜ｄ 对重庆

探空进行订正，对流有效位能上升至１４００Ｊ·ｋｇ
－１，

指示武胜附近的环境场更有利发生深厚湿对流。

　　由于实况探空空间分辨率较低，不能代表不同

位置大气层结状态。利用西南区域模式４月４日

２０时分析场资料沿３０．４°Ｎ做假相当位温（θｓｅ）垂直

剖面（图４），分析发生极端大风前盆地内东西方向

大气层结状态。图４显示，１０５．１°Ｅ以西，θｓｅ分布上

大下小，８５０ｈＰａ以下层不足５６℃，整个大气层结处

于稳定状态；１０５．１°～１０６．０°Ｅ，８００ｈＰａ附近有

６８℃的高值区，５００ｈＰａ附近为６４℃的低值区，边界

层内处于层结稳定状态，边界层以上处于对流不稳

定状态；１０６°～１０８°Ｅ，θｓｅ分布上小下大，８００ｈＰａ以

下层为高值区，中心达７０℃，５００ｈＰａ附近为低值

区，中心为５０℃，整个大气层结相当不稳定。盆地

自西部—中部—东部大气层结由稳定状态转为边界

层以上不稳定再到整层条件不稳定，越向东大气层

结越有利对流发展。

　　综上所述，显著偏高的地面气温及河套区域庞

大的冷高压是本次过程发生的背景条件。盆地层结

越向东越有利于对流发展。盆地东北部和重庆市既

位于高空辐散最为清楚的位置，也是中下层动力抬

升作用最强和条件不稳定最为显著的区域，同时还
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图１　２０１５年４月４日２０时天气形势及风场

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）２００ｈＰａ，（ｂ）５００ｈＰａ，（ｃ）７００ｈＰａ，（ｄ）８５０ｈＰａ

图２　２０１５年４月４日２０时地面流线（箭头）和犜（ａ）、犜ｄ（ｂ）（虚线，单位：℃）叠加

（▲：初始回波位置）

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ（ａｒｒｏｗ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ，ｕｎｉｔ：℃，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ），

ｄｅｗｐｏｉｎｔ（ｂ，ｕｎｉｔ：℃，ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｔ２０：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１５

（▲：ｉｎｉｔｉａｌｅｃｈｏｐｏｓｉｔｉｏｎ）

具备中空干层、大的温度直减率、中等强度垂直风切

变，有利于有组织性的风暴形成及干冷空气的夹卷

进入。只要具备触发条件，就能促使该区域不稳定

能量释放，启动对流，形成对流风暴。该区域是最有

利对流发展的潜势区域。
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图３　２０１５年４月４日０８时（ａ）和２０时（ｂ）重庆站犜ｌｏｇ狆图

Ｆｉｇ．３　犜ｌｏｇ狆ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎＳｔａｔｉｏｎａｔ０８：００ＢＴ（ａ）ａｎｄ２０：００ＢＴ（ｂ）４Ａｐｒｉｌ２０１５

图４　２０１５年４月４日２０时沿３０．４°Ｎθｓｅ（单位：℃）剖面

（▲：极端大风位置）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅθｓｅ（ｕｎｉｔ：℃）ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇ

ｔｈｅ３０．４°Ｎａｔ２０：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１５

（▲：ｅｘｔｒｅｍｅｇａｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

２　对流风暴演变及多普勒雷达特征

２．１　对流风暴特征

在４月４日１５：００ＦＹ２Ｅ红外云图上（图略），

从内蒙古西部到川西高原北部是一条东北—西南向

冷锋云系，四川盆地西部有低云覆盖，气温仅为１９

～２４℃，中东部为晴空少云区，近地层充分接收太阳

短波辐射，气温迅速上升至２７～３０℃，大气中温度

直减率增大，条件不稳定性增强。盆地中东部具有

比西部更有利于上升运动发展的环境条件。追踪逐

小时红外云图，冷锋云系缓慢东移，１９时（图５ａ）冷

锋云系前部进入盆地西北部，以层状云系为主，没有

闪电发生。２０时（图５ｂ）冷锋云系前部进入对流条

件相对好的中部区域，由于冷锋对暖湿气团的强迫

抬升，冷锋云系前沿有米粒状的对流云团生成，锋前

监测到闪电。与此同时，在对流潜势最有利区域也

有对流云团生成，同样监测到闪电。Ｍａｒｉｂｅｌ（２００２）

指出，要想单体中能够产生雷电，单体回波中４０ｄＢｚ

以上回波的顶高必须高于７ｋｍ。闪电的存在，说明

相应区域有对流发展。２１时（图５ｃ）锋前对流云团

和潜势区域对流云团云顶亮温降低，面积增大，连接

成带状，闪电频次也明显增加。从南充站１．５°仰角

２０：４０反射率因子图（图５ｄ）可以看出，盆地回波主

要由冷锋前沿多个对流单体连接形成的线状回波

Ａ，冷锋后部的层状云回波以及暖区内多个雷暴单

体发展形成的线状回波Ｂ共同组成。本次大风过

程是冷锋后部的梯度风以及冷锋前沿和暖区的雷暴

大风共同组成的混合性大风，极端大风由暖区线状

回波在东移发展过程中产生。

２．２　极端雷暴大风多普勒雷达特征

上文分析指出，极端雷暴大风是由潜势区域生

成发展的线状回波造成，下文重点分析线状回波Ｂ

生成、发展及演变特征。

２．２．１　线状回波Ｂ形成

分析显示：２０时，北方冷空气已经从盆地西北

部中低层入侵，地面风向转为一致的偏北风，引导干

冷空气移向盆地东部最为暖湿的区域，触发不稳定

区域释放对流有效位能，获得上升运动。在１９：５０

的１．５°仰角反射率因子图上（图６ａ），于温度、露点

温度梯度密集区暖湿区一侧有回波单体开始生成，

强度剖面（图６ｂ）显示该回波在中空发展，４０ｄＢｚ以

上回波位于４～８．５ｋｍ 高度，最强回波中心为

５５ｄＢｚ（位于７．５ｋｍ高度）。回波生成的位置正好

是低层切变线的位置，２０：０８—２０：４７（图６ｃ～６ｅ），

沿切变线上不断有大小不等、强度不同的回波单体

新生，在有利雷暴发展的潜势区域，各雷暴单体迅速
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图５　２０１５年４月４日ＴＢＢ和闪电叠加（ａ，ｂ，ｃ；阴影：ＴＢＢ，单位：℃；黑点：闪电位置）

及南充站１．５°仰角反射率因子（ｄ；Ａ：锋前线状回波，Ｂ：暖区线状回波）

（ａ）１９：００，（ｂ）２０：００，（ｃ）２１：００，（ｄ）２０：４０

Ｆｉｇ．５　ＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＢＢａｎｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１５（ａ，ｂ，ｃ；ｓｈａｄｅｄａｒｅａ：ＴＢＢ，

ｕｎｉｔ：℃；ｂｌａｃｋｓｐｏｔｓ：ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｔＮａｎｃｈｏｎｇＲａｄａｒＳｔａｔｉｏｎ（ｄ；Ａ：ｆｒｏｎｔｌｉｎｅｅｃｈｏ，Ｂ：ｗａｒｍｅｃｈｏ）

（ａ）１９：００ＢＴ，（ｂ）２０：００ＢＴ，（ｃ）２１：００ＢＴ，（ｄ）２０：４０ＢＴ

发展，于２１：０１（图６ｆ）排列形成线状回波，在５００～

７００ｈＰａ西南气流引导下向东北方向移动。线状回

波呈东北—西南向，形成初期长约１４０ｋｍ、宽约

２５ｋｍ，主要由６个风暴单体组成，在其前进方向右

侧出现前侧 Ｖ型缺口，是上升气流所在地，表明低

层入流从前方进入上升气流中。线状回波上的风暴

单体一方面受西南气流引导向东北方向移动，另一

方面还受到冷锋东移南压的影响，整个移动方向是由

西南向东北方向移动，雷达风暴追踪产品也证明了这

一点（图略）。线状回波Ｂ在移动过程中给盆地东部

带来了大范围的雷暴大风天气，其中３６ｍ·ｓ－１以上

的极端大风由风暴Ｃ造成，其他部位的大风风速均

在２４ｍ·ｓ－１以下，下文重点分析Ｃ风暴特征。

２．２．２　单体弓形与下击暴流

图６ｆ显示，线状回波由多个独立的风暴组成，

其中Ｃ风暴结构密实，面积最大，强度最强，右侧具

有强反射率因子梯度，和风暴移动方向一致；中心强

度超过６５ｄＢｚ，对应垂直液态水含量达８０ｋｇ·ｍ
－２

（图略），均超过普通雷暴强度；在风暴两侧分别有前

侧入流缺口和后侧弱回波通道。仰角逐步抬升至

２．４°（图７ａ）和４．３°（图略），对应风暴高度１．５～

４ｋｍ，强反射率因子梯度仍然位于入流一侧，高仰

角强回波叠置在低仰角弱回波区之上。仰角抬升后

前侧入流缺口和后侧弱回波通道仍然清晰，说明中

低层暖湿入流深厚，暖湿入流一部分直升云顶，一部

分随着风暴移动方向向右斜升，形成悬垂回波，后侧
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图６　２０１５年４月４日１．５°仰角反射率因子（ａ，ｃ～ｆ）和反射率因子剖面（ｂ）

（ａ）１９：５０，（ｂ）１９：５０剖面，（ｃ）２０：０８，（ｄ）２０：２５，（ｅ）２０：４７，（ｆ）２１：０１

（黄色箭头为前侧入流，白色箭头为后侧弱回波通道，白色实线为剖面位置）

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ，ｃ－ｆ）ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）１９：５０ＢＴ，（ｂ）１９：５０ＢＴ，（ｃ）２０：０８ＢＴ，（ｄ）２０：２５ＢＴ，

（ｅ）２０：４７ＢＴ，（ｆ）２１：０１ＢＴ

（ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ：ｆｒｏｎｔｓｉｄｅｉｎｆｌｏｗ，ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：ｂａｃｋｗａｒｄｗｅａｋｅｃｈｏｃｈａｎｎｅｌ，

ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｐｒｏｆｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）

弱回波通道表明中低层有干冷空气侵入。在同时段

径向速度图上，在风暴前沿强回波区对应有径向速

度辐合区。１．５°仰角速度图上（图略），风暴前沿为

径向速度风速辐合线，辐合线后为大片的离开雷达

的大风速区，最大风速达２３ｍ·ｓ－１；２．４°仰角图

（图７ｂ）上，风暴前沿为正负速度辐合线，最大负径向

速度为－１２ｍ·ｓ－１，最大正径向速度为２１ｍ·ｓ－１，

两者差值达３３ｍ·ｓ－１，直至４．３°仰角都维持了类

似特点，具有中层径向辐合的特征。中层径向辐合

（俞小鼎，２００６ａ）的出现预示将出现较强下沉气流，

导致地面大风，此时可根据线状回波移动方向及移

动速度发布大风预警，预警时间提前３０～４０ｍｉｎ。

２１：０９，前侧入流缺口和后侧弱回波通道仍然清晰

（图７ｃ），中层径向辐合维持，并且雷达在辐合线南
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图７　２０１５年４月４日２．４°仰角反射率因子（ａ，ｃ，ｅ）和径向速度（ｂ，ｄ，ｆ）

（ａ，ｂ）２１：０１，（ｃ，ｄ）２１：０９，（ｅ，ｆ）２１：２３

（黄色圈为中层径向辐合区，白色圈为中气旋位置，黄色箭头为前侧入流缺口，

白色箭头为后侧弱回波通道，黑色箭头为后侧入流）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ，ｃ，ｅ），ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１５ａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（ａ，ｂ）２１：０１ＢＴ，（ｃ，ｄ）２１：０９ＢＴ，（ｅ，ｆ）２１：２３ＢＴ

（ｙｅｌｌｏｗｃｉｒｃｌｅ：ｍｉｄｄｌｅｒａｄｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｚｏｎｅ，ｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅ：ｍｉｄｃｙｃｌｏｎｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗ：ｆｒｏｎｔｓｉｄｅｉｎｆｌｏｗ，ｗｈｉｔｅａｒｒｏｗ：ｗｅａｋｅｃｈｏｃｈａｎｎｅｌ

ｉｎｔｈｅｂａｃｋ，ｂｌａｃｋａｒｒｏｗ：ｒｅａｒｉｎｆｌｏｗ）

部识别有中气旋（图７ｄ），中气旋一直到４．３°仰角

（图略），高度大约为４ｋｍ，属于较为深厚的中气旋，

中气旋的旋转将促使弱回波通道内干冷空气夹卷进

入风暴内部，使得雨滴蒸发，进一步加强下沉气流，

中气旋的出现可进一步确定大风强度，仍然有２０～

３０ｍｉｎ预警时间。随后两个体扫速度图上同样识

别出中气旋，正是由于中尺度涡旋环流及前侧入流

和后侧入流的相互作用导致风暴Ｃ发展，于２１：２３

形成单体弓形回波（图７ｅ），最强反射率因子达

７１ｄＢｚ，６０ｄＢｚ以上强回波区垂直伸展到８ｋｍ以

上，后部伴有２０ｍ·ｓ－１的低层后侧入流（图７ｆ）。

研究表明，弓形回波一旦形成，其相应的中尺度风场

和对流结构特征将进一步加强灾害性大风事件的强

度（俞小鼎等，２００６ｂ），此时可确定将出现强风天

气，但留下的预警时间非常有限。２１：３１（图８ａ～

８ｄ），６．０°仰角，极端大风上空约５．５ｋｍ高度，回波

反射率强度达７２ｄＢｚ，４．３°、２．４°、０．７°仰角则分别

为５３、４１、２１ｄＢｚ，具有高悬强回波的特点，同时刻
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图８　２０１５年４月４日反射率因子（ａ～ｌ）及０．５°仰角径向速度（ｍ～ｏ）

（ａ）２１：３１，６．０°；（ｂ）２１：３１，４．３°；（ｃ）２１：３１，２．４°；（ｄ）２１：３１，０．７°；（ｅ）２１：３６，６．０°；（ｆ）２１：３６，４．３°；

（ｇ）２１：３６，２．４°；（ｈ）２１：３６，０．７°；（ｉ）２１：４０，６．０°；（ｊ）２１：４０，４．３°；（ｋ）２１：４０，２．４°；（ｌ）２１：４０，０．７°；

（ｍ）２１：３１；（ｎ）２１：３６；（ｏ）２１：４０

（　 和红色圆圈所示为极端大风位置）

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒ（ａ－ｌ）ａｎｄｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉａｇｒａｍ（ｍ－ｏ）ａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｎ４Ａｐｒｉｌ２０１５

（ａ）２１：３１ＢＴ，６．０°；（ｂ）２１：３１ＢＴ，４．３°；（ｃ）２１：３１ＢＴ，２．４°；（ｄ）２１：３１ＢＴ，０．７°；（ｅ）２１：３６ＢＴ，６．０°；

（ｆ）２１：３６ＢＴ，４．３°；（ｇ）２１：３６ＢＴ，２．４°；（ｈ）２１：３６ＢＴ，０．７°；（ｉ）２１：４０ＢＴ，６．０°；（ｊ）２１：４０ＢＴ，４．３°；

（ｋ）２１：４０ＢＴ，２．４°；（ｌ）２１：４０ＢＴ，０．７°；（ｍ）２１：３１ＢＴ；（ｎ）２１：３６ＢＴ；（ｏ）２１：４０ＢＴ

（　 ａｎｄｒｅｄｃｉｒｃｌｅａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ）

０．５°径向速度图上（图８ｍ），以离开雷达的正速度为

主，极端大风位置径向速度为１７ｍ·ｓ－１。２１：３６

（图８ｅ～８ｈ），６．０°、４．３°、２．４°、０．７°仰角反射率强度

分别为５９、７２、６１、４８ｄＢｚ，高仰角强度降低，低仰角

强度增加，强反射率核心下移至４ｋｍ高度，在０．５°

仰角速度图上（图８ｎ），相同位置径向速度增大至

３３ｍ·ｓ－１，西北侧开始出现辐散气流；２１：４０（图８ｉ

～８ｌ），强反射率核心高度继续下降，２．４°、０．７°仰角

强度增至６７、５７ｄＢｚ，在０．５°仰角径向速度图上

（图８ｏ）观测到串在径向上的正负速度对，正负速度

差值约７０ｍ·ｓ－１，三溪站随即监测到３８．５ｍ·ｓ－１

的灾害性大风并伴有平均直径３ｍｍ 的冰雹和

３４．６ｍｍ·ｈ－１的短时强降水。飞龙站大风也具有

类似回波特征并伴有１４．２ｍｍ·ｈ－１降水。通过上

述分析可以推断，本次极端大风是由单体弓形回波

带来的湿下击暴流所导致。单体弓形回波中高反射

率因子的高度连续下降意味着下沉气流伴随降水粒

子下降，干空气被夹卷进入下沉气流使得雨滴迅速
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蒸发，大大加强了下沉气流强度，因而显著增加了大

风强度。

　　综上分析显示，低层气流引导干冷空气进入暖

湿区域，在低层切变线上触发生成一系列雷暴单体，

雷暴单体在有利雷暴大风形成的潜势区域迅速发展

成线状回波，其中一个风暴发展成单体弓形回波，弓

形回波在快速移动过程中强反射率因子高度的连续

下降导致地面产生极端雷暴大风。

３　结　论

本文利用常规观测资料、ＦＹ２Ｅ卫星资料、多

普勒雷达产品、闪电定位资料、自动气象站资料等，

分析了２０１５年４月４日出现在四川盆地的极端大

风过程的天气特点、环境场条件及相应的多普勒雷

达观测事实，总结了本次过程的成因及预报着眼点。

（１）本次大风过程发生在前期天气晴好，日平

均气温持续偏高，具有显著高空冷平流和地面冷空

气的天气背景下。雷暴大风由冷锋对暖湿气团的强

迫抬升以及干冷空气进入暖湿区域触发形成。极端

雷暴大风发生在中等强度垂直风切变环境中，其上

空既具有中空干层和大的温度直减率，同时又位于

高低空急流耦合区域及低层温度脊附近，是动力抬

升作用最强和条件不稳定显著的区域。

（２）本次个例冷空气首先从盆地西北部中低层

入侵，在低层切变线上触发生成一系列雷暴单体，在

最有利对流发展的潜势区域迅速发展成线状回波。

线状回波北段观测到的中尺度涡旋环流、前侧入流

和后侧入流的相互作用导致形成单体弓形回波。极

端雷暴大风就是由移动线状回波上发展的单体弓形

回波带来的湿下击暴流所导致。弓形回波中强反射

率因子的高度连续下降意味着下沉气流伴随降水粒

子下降，干空气被夹卷进入下沉气流使得雨滴迅速

蒸发，大大加强了下沉气流强度，因而显著增加了大

风强度。

（３）云顶亮温降低、闪电频次同步增加可以判

断雷暴处于爆发阶段，对强对流临近预警有指示作

用。

（４）本次过程的预报着眼点在于，首先根据实

况观测资料，判断是否具备产生强对流天气的背景

条件。再进行对流潜势综合分析，确定最有利对流

发展的潜势区域。在短时临近预报时段重点关注潜

势区域中具备触发条件的位置及该区域雷暴的发展

演变，最后根据雷达回波形态特点、移动方向、演变

趋势提前发布大风预警信号。

致谢：感谢中国气象局气象干部培训学院俞小鼎教授

的悉心指导。
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