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提　要：基于常规观测资料、地面加密自动气象观测站、多普勒天气雷达和ＥＲＡ５再分析资料等，对２０２１年９月９日上午发

生在吉林省中部一次罕见的极端雷暴大风的中尺度成因进行了详细分析。结果表明：产生雷暴大风的飑线系统是在深厚的

东北冷涡配合大尺度锋生作用在冷锋尾部激发形成的。中层较强干空气和逆温层以下接近干绝热的温度递减率有利于极端

雷暴大风产生。干暖盖的存在导致低层暖湿空气迅速增强，临近时刻ＣＡＰＥ值超过１６００Ｊ·ｋｇ
－１，层结在短时间内变为极不

稳定结构，夹卷层平均风达到２０ｍ·ｓ－１以上，动量下传有利于地面风速增强，极端雷暴大风发生在断裂后飑线尾部前沿γ中

尺度涡旋附近，但涡旋附近２个站点极端雷暴大风形成原因明显不同，其中农大站极端雷暴大风发生时气压陡降，气温陡升且

分钟降水量弱，是由飑线前侧强下沉辐散气流（冷池出流）在较强的偏南风气流作用下加速流入涡旋内部、辐合上升气流迅速

增强导致，与其附近农博园站和长春站由降水粒子拖曳作用形成的强下沉辐散气流导致的极端雷暴大风明显不同。

关键词：极端雷暴大风，飑线，γ中尺度涡旋，辐合上升气流
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引　言

极端雷暴大风是指阵风风速≥１０级（≥２５ｍ·

ｓ－１）且伴有雷电的强对流天气，往往造成与龙卷天

气破坏程度相当或高于弱龙卷天气危害程度的灾

情，如２０１５年湖北监利“东方之星”翻沉事件（郑永

光等，２０１６），２０１９年３月２１日广西桂林临桂县１７

级极端雷暴大风（李彩玲等，２０２１）等。由于该类型

天气往往具有局地性和突发性强、生命史短等特点，

产生大风的对流风暴常出现在比普通雷暴更干的环

境下，雷暴大风尤其是致灾大风的可预报性更低，预

报预警难度极大。

２０２１年９月９日白天，吉林省中东部地区遭遇

当年入汛以来最强一次飑线过程。飑线由内蒙古通

辽地区进入四平西部后，快速向东移动并发展，

１１时（北京时，下同）经过长春市上空时风速突然加

大，有２个站风力超过１１级，达到极端雷暴大风强

度，致使多人受伤并一人伤亡。极端雷暴大风发生

在飑线前沿γ中尺度涡旋附近，且邻近２个测站极

端雷暴大风发生时气象要素变化和形成机理明显不

同。关于极端雷暴大风，王秀明等（２０１２；２０２３）详细

分析了下击暴流形成机理，认为风暴强下沉辐散气

流、强冷池造成的冷池密度流、降水粒子的蒸发效应

等因素的共同作用造成了地面极端雷暴大风产生，

且对地面极端雷暴大风的增幅作用几乎相当；康岚

等（２０１８）对四川盆地一次极端雷暴大风成因进行详

细分析后指出中空干层、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；沈杭锋等（２０１９）指出飑线经过时气

压涌升所形成的雷暴高压、强气压梯度以及飑线的

快速移动均有利于地面极端雷暴大风的出现；盛杰

等（２０１９）发现飑线后侧中层干后向入流促使降水粒

子相变，剧烈降温形成的强下沉运动是导致极端大

风产生的主要原因；侯淑梅等（２０２２）指出阵风锋移

动速度快、持续时间长，是造成山东近海一次１０级

以上雷暴大风的直接原因，冷池与日照暖温度脊之

间产生的密度流与变压风叠加造成地面大风强度增

强。关于中尺度涡旋，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（１９９１）指出中尺

度涡旋在多普勒天气雷达速度图上的典型标志是一

对距离近、符号相反且闭合的速度等值线；Ｗａｋｉｍｏｔｏ

ｅｔａｌ（２００６）基于机载多普勒雷达观测资料结合地面

灾害调查结果，发现中涡旋的涡旋流与强环境背景

流叠加能够产生Ｆ０～Ｆ１级强度的地表灾害性大

风；Ｗｈｅａｔｌｅｙｅｔａｌ（２００６）借助观测证实了中涡旋与

地表灾害性直线大风存在密切关联。目前，国内学

者对于中涡旋研究大多集中于中涡旋结构及引起暴

雨或冰雹成因（张京英和漆梁波，２００８；方纯纯和关

春玲，２０１４；焦宝峰等，２０２２），涡旋的时空分布特征

和大小、位置、强度等（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０２０；居圆圆等，

２０２２），对于中涡旋的形成机制和涡旋对极端雷暴大

风形成的作用等研究较少。

本文主要基于地面加密自动气象观测站、多普

勒天气雷达、探空等多源实况观测资料和欧洲中期

天气预报中心的ＥＲＡ５再分析资料（空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ）等，从γ中尺度涡

旋演变特征和有利于雷暴大风形成的关键要素（动

量下传、冷池出流、辐合上升气流等）对此次极端雷

暴大风的形成机制进行详细分析和探讨。

１　强对流实况

２０２１年９月９日０８时开始，一条东北—西南

向的飑线由内蒙古通辽进入到吉林省四平地区并继

续东移发展，造成吉林省中东部先后出现短时强降

水、雷暴大风和冰雹等强对流天气（图１ａ）。强降水
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主要集中在长春南部、四平东部和辽源地区部分乡

镇，最大小时降水量达４１ｍｍ（九台区常家村）。

３个国家级气象观测站和４８个自动气象站记录了

８级以上雷暴大风，其中长春市区东南部净月吉林农

大站（简称农大站）和净月农博园站（简称农博园站）

先后于１１：０７和１１：１２出现１２级（瞬时极大风速达

３５．８ｍ·ｓ－１）和１１级（瞬时极大风速达３１．９ｍ·

ｓ－１）极端雷暴大风，大风造成长春市区多个工地彩

钢房倾斜，写字楼广告牌掉落等，并致使多人受伤。

２０１５年以来吉林省雷暴大风统计表明，雷暴大风多

发生于６—７月，总占比约为７９．２％，其中９月最

少，仅发生过３次，占比仅为３．０％，且风力不超过９

级。因此，此次对流过程发生时间明显偏晚，强度显

著偏强。

从农大站和农博园站地理位置来看（图１ｂ），

２个站位于长春站东南侧１８ｋｍ处，其直线距离为

１．３ｋｍ。当飑线自西向东移动先后经过长春站、农

大站和农博园站时，３个站均出现风向突变（偏东风

转为偏西风），风速递增，气压涌升，气温下降和降水

量增大等飑线过境特征（图２），但农大站和农博园

站２ｍｉｎ平均风速明显比长春站更强，且在飑线过

境前（１１：０７左右）出现气压下降，气温上升或变化

不大，降水量下降等与飑线过境完全相反的特征，风

向由偏东风转为偏南风，强风的产生可能有与强上

升气流有关，其形成原因值得探寻。此外，农大站在

该时段气象要素变化更剧烈，５ｍｉｎ内气温升高

８．９℃，４ｍｉｎ内气压下降５ｈＰａ，风速更强，在１１：０７

达到极值（２ｍｉｎ平均风速为２２．２ｍ·ｓ－１，瞬时极

大风速达３５．８ｍ·ｓ－１），而农博园站在１１：１２飑线

过境时风速达到极值（２ｍｉｎ平均风速为１８．９ｍ·

ｓ－１，瞬时极大风速达３１．９ｍ·ｓ－１）。

２　天气背景和环境条件分析

２．１　环流背景

９月９日０８：００（图３ａ），贝加尔湖东侧有一深

厚东北冷涡缓慢东移南压，后部有明显干冷空气侵

入，９２５ｈＰａ切变线位于５００ｈＰａ槽前，大气斜压性

较强，易产生锋生作用，５００ｈＰａ急流出口区右侧风

速辐合线叠加在９２５ｈＰａ切变线之上，为飑线形成提

供了较强的动力抬升条件。长春站位于冷涡东南象

限，低层暖舌伸至该地区上空，８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温

差达２８℃，热力条件好，９２５ｈＰａ露点温度不足

８℃，但湿舌随低空西南风急流增强显著北伸

（图３ｂ），至１１：００长春站位于急流出口区湿舌附

近，提供了有利的动力抬升和水汽输送（９２５ｈＰａ比

湿值达１０ｇ·ｋｇ
－１）。

地面图中（图３ｃ，３ｄ），０８：００在天气尺度锋生作

用下冷锋尾部位于高空风速辐合区和近地面层温度

梯度大值区附近，多尺度叠加作用下对流云团激发

并形成飑线，在低层暖舌和地面增温作用下飑线前

侧入流即偏南风气流显著增强，有利于飑线东移过

程中维持和发展，至１１：００，长春站北侧正变压增强

并构成小尺度雷暴高压，偏北风与偏南风在长春站

附近形成较强辐合，为产生极端雷暴大风的对流发

展提供了局地强上升运动。

图１　（ａ）２０２１年９月９日０８—２０时吉林省强对流实况监测和（ｂ）长春市部分气象站地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍａｐｏｆｓｅｖｅｒｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ２０：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｍｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎＣｉｔｙ
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图２　２０２１年９月９日（ａ）长春站，（ｂ）农大站和（ｃ）农博园站分钟级地面气象要素变化

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｕｔｅｌｅｖｅｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔ（ａ）ＣｈａｎｇｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎ，

（ｂ）ＮｏｎｇｄａＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｃ）ＮｏｎｇｂｏｙｕａｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

２．２　对流环境条件

９日０８：００长春站探空图（图４ａ）和物理要素值

（表１）显示，对流不稳定能量ＣＡＰＥ值较小，仅为

１０．８Ｊ·ｋｇ
－１，但９２５ｈＰａ以下有明显逆温层，有利

于不稳定能量累积，且 ８５０～５００ｈＰａ温度差

（Δ犜８５～５０）达２８．６℃；１ｋｍ以下有湿层，９２５ｈＰａ比

湿为８．７６ｇ·ｋｇ
－１，叠加在中层较强干空气（７００～

４００ｈＰａ平均温度露点差，即干层强度达１６．７℃）之

下，层结不稳定，且逆温层以下温度直减率接近干绝

热递减率（８．２１℃·ｋｍ－１），环境条件有利于雷暴大

风产生。利用农博园站对流发生前１０：１０的地面气

温（２０．２℃）和露点温度（１６．８℃）对探空层结进行订

正（图４ｂ），结果显示订正后ＣＡＰＥ值超过１６００Ｊ·

ｋｇ
－１，对流抑制能ＣＩＮ降至０．４Ｊ·ｋｇ

－１，层结不稳

定性在短时间内迅速增强，为极端雷暴大风的产

生提供了强有利的不稳定条件。此外，大风指数

达２３．８（吉林省雷暴大风阈值为２０），ＤＣＡＰＥ超过
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注：红色圆点为长春站；蓝色和黑色等值线分别为５００ｈＰａ高度场（单位：ｄａｇｐｍ）和

海平面气压场（单位：ｈＰａ）；黑色风羽为９２５ｈＰａ或地面风场，超过１２ｍ·ｓ－１

风速标记为红色；填色表示地面温度。图ａ中红色虚线为８５０ｈＰａ温度场（单位：℃），

加粗箭头和虚线分别为５００ｈＰａ急流轴和风速辐合线，灰色实线为９２５ｈＰａ切变线，

橙色数字为８５０ｈＰａ和５００ｈＰａ温差（单位：℃）；图ｂ中绿色实线为９２５ｈＰａ露点温度

（单位：℃）；图ｃ中蓝色实线为冷锋；图ｄ中红色和黑色数字分别为３ｈ负、

正变压（单位：１０－１ｈＰａ）。１１：００高空图来自于ＥＲＡ５再分析资料，其余均为实况资料。

图３　２０２１年９月９日（ａ，ｃ）０８：００，（ｂ，ｄ）１１：００的（ａ，ｂ）高空和（ｃ，ｄ）地面形势场

Ｆｉｇ．３　（ａ，ｂ）Ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄ（ｃ，ｄ）ｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｔ

（ａ，ｃ）０８：００ＢＴａｎｄ（ｂ，ｄ）１１：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

图４　２０２１年９月９日长春站（ａ）０８：００和（ｂ）订正后探空层结图

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｔ（ａ）０８：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｔＣｈａｎｇｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

表１　２０２１年９月９日０８：００长春站探空物理量

犜犪犫犾犲１　犛狅狌狀犱犻狀犵狆犺狔狊犻犮犪犾狇狌犪狀狋犻狋犻犲狊犪狋犆犺犪狀犵犮犺狌狀犛狋犪狋犻狅狀犪狋０８：００犅犜９犛犲狆狋犲犿犫犲狉２０２１

ＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

ＣＩＮ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

６００ｈＰａ起始

ＤＣＡＰＥ／

（Ｊ·ｋｇ－１）

Δ犜８５～５０／

℃

９２５ｈＰａ

比湿／

（ｇ·ｋｇ－１）

ＰＷＡＴ／

ｍｍ

大风

指数

０～３ｋｍ垂直

风切变／

（ｍ·ｓ－１）

０～６ｋｍ垂

直风切变／

（ｍ·ｓ－１）

干层强度／

℃

１０．８／１６８９．０ ４８７．２／０．４ ６７７．４ ２８．６ ８．７６ ２２．０ ２３．８ １１．４ １４．５ １６．７

　　注：为订正后探空数据。
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６７０Ｊ·ｋｇ
－１，对雷暴大风的潜势预报有一定指示作

用；４２９～４００ｈＰａ夹卷层平均风风速超过２０ｍ·

ｓ－１，在不稳定层结下高层动量下传有利于地面风速

增大；整层大气水汽含量达２２．０ｍｍ，有利于湿下

击暴流产生；０～３ｋｍ垂直风切变和０～６ｋｍ垂直

风切变达到或接近中等强度（≥１１ｍ·ｓ
－１），有利于

对流风暴即飑线的组织和发展。

３　飑线系统演变特征

从松辽流域雷达回波拼图可见（图５），９日

０８：００起，先后有２个飑线经过并影响吉林省中东

部地区。其中第一条飑线强度较强，移速较快且维

持时间较长，东移进入吉林省后移速约为７５ｋｍ·

ｈ－１，结构较均匀，产生的雷暴大风较分散且风力较

小（共计９个测站风力达８～１０级），１０：３０开始，飑

线断裂成两段，其北段飑线前沿有γ中尺度涡旋生

成并发展，１１：００经过长春市区南部时农大站和农

博园站瞬时风力超过１１级，随后飑线东移进入高压

区外围辐散区，强度减弱并逐渐解体；第二条飑线形

成于冷涡槽线尾部附近，１３：００开始进入吉林省中南

部地区后受不利的环境条件和地形摩擦影响强度减

弱较快，持续时间较短，至１５：３０线状结构解体。

４　极端雷暴大风成因分析

飑线前沿γ中尺度涡旋经过长春市区南部时，

有２个测站（农大站和农博园站）出现并达到极端雷

暴大风强度。因此主要基于γ中尺度涡旋的演变特

征，结合地面加密自动站和ＥＲＡ５等资料重点分析

并探讨２个测站，特别是农大站极端雷暴大风产生

的根本原因。

４．１　γ中尺度涡旋演变特征

形成发展阶段：１０：３５（图６ａ１），飑线断裂成两

段，断裂处公主岭尖山站附近前侧下沉辐散气流（偏

西风，负速度，１０：３０瞬时极大风速达２１．８ｍ·ｓ－１）

与飑线前沿偏东风（正速度）在近地面层强烈辐合，

４００ｍ 以下正负径向速度差值（辐合强度）达到

２７ｍ·ｓ－１，距离接近２．５ｋｍ，辐合高度接近２．５ｋｍ

（图６ｄ１ 距起始点Ａ水平距离１１ｋｍ处），多个新生单

体在尖山站附近迅速发展并构成了γ中尺度涡旋，超

图５　２０２１年９月９日（ａ）０８：００，（ｂ）１１：００，（ｃ）１３：００，（ｄ）１５：３０东北松辽流域组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．５　ＲａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｍｏｓａｉｃｏｆＳｏｎｇｌｉａｏＢａｓｉｎｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａａｔ

（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ，（ｃ）１３：００ＢＴ，（ｄ）１５：３０ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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图６　２０２１年９月９日长春站Ｃ波段雷达（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）１０：３５和（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）１０：４５的

（ａ）１．５°仰角反射率因子，（ｂ）０．５°仰角基本径向速度；（ｃ，ｄ）分别沿图６ａ，６ｂ中ＡＢ线的

（ｃ）反射率因子回波剖面和（ｄ）径向速度剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｂａｓｉｃｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｅｃｈｏａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ａａｎｄ（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．６ｂａｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）１０：３５ＢＴａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）１０：４５ＢＴ

ｏｆＣＢａｎｄＲａｄａｒａｔＣｈａｎｇｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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过５０ｄＢｚ回波发展至６ｋｍ附近（图６ｃ１）。随后涡

旋随中层西南风引导气流向东北方向移动，９２５ｈＰａ

西南风急流北伸，偏南风迅速增强，１０：４５左右０．５°

仰角速度图中负速度区出现速度模糊（图６ｂ２），退

模糊后速度值为－３２．５ｍ·ｓ－１，近地面层正负速度

中心距离增加至４ｋｍ，辐合强度超过３４ｍ·ｓ－１，辐

合高度超过５ｋｍ（图６ｄ２ 距起始点Ａ水平距离６～

１０ｋｍ 附近）。

　　成熟阶段：１１：０１左右飑线主体移入长春市上

空，涡旋尺度小移速快，与飑线尾部脱离并移入到长

春站东南部，２个测站（农大站和农博园站）位于涡

旋右侧，风向由偏东风转为偏南风。此时涡旋辐合

范围和强度明显扩大或增强，近地面层正负速度中

心距离超过７ｋｍ，辐合强度超过４０ｍ·ｓ－１，辐合区

发展至５ｋｍ以上（图７ｄ１），涡旋发展至成熟阶段，

但涡旋内 ５０ｄＢｚ以上回波下降至 ２ｋｍ 附近

（图７ｃ１）。下一时刻（１１：０７），涡旋继续东移，２个测

站位于涡旋左侧入流区附近（图７ａ２），涡旋辐合强

度和范围进一步扩大，近地面层正负速度中心距离

超过１０ｋｍ，１．２ｋｍ附近辐合强度超过５４ｍ·ｓ－１。

涡旋辐合增强主要与涡旋左侧正速度（流入速度）迅

速增加有关。受飑线过境影响，涡旋西北侧０．５°仰

角正速度接近２５ｍ·ｓ－１（图７ｂ２），强下沉辐散气流

在涡旋强辐合作用下加速流入涡旋内部，２个测站

地面风速迅速增加并出现速度模糊，退模糊后速度

值超过３２ｍ·ｓ－１，明显高于飑线主体附近风速值，

此时农大站瞬时极大风速达到３５．８ｍ·ｓ－１（１２级）

并伴有气温陡升、气压下降等特征，且风速明显强于

农博园站。

减弱消散阶段：随后，涡旋移出测站上空，强下

沉辐散气流流入涡旋内部并阻碍涡旋前侧暖湿气流

的流入，涡旋回波强度继续减弱，结构迅速解体并进

入减弱消散阶段（图略）。此时２个测站主要受飑线

过境影响出现第二阶段强风，其中农博园站风速更

大，瞬时极大风速达到３１．９ｍ·ｓ－１（１１级），同时伴

有气温下降，气压涌升等特征。

４．２　农大站极端雷暴大风成因

４．２．１　层结不稳定和动量下传

从农大站假相当位温、比湿和风场沿４３．８°Ｎ

垂直剖面可以清楚看到（图８ａ），０８：００１２３°Ｅ附近

低层受冷锋（假相当位温梯度大值区）强迫动力抬升

作用明显加强，有利于上游线状对流移至该处时继

续发展并形成飑线，至１１：００（图８ｂ）锋区随高空槽

略向东移动，在其前方形成次级环流，农大站附近上

升运动明显增强。此外受低空急流北伸影响，低层

假相当位温显著增加，近地面层最大值超过３２６Ｋ，

增幅在２０Ｋ左右，比湿值超过１０ｇ·ｋｇ
－１，低层迅

速增强的暖湿空气叠加在高层干冷空气之下，层结

在短时间内变为极不稳定结构进而产生极端天气。

在不稳定层结下，中高层动量（２０ｍ·ｓ－１以上）逐渐

减小，低层动量逐渐增强，１１：００农大站上空８００ｈＰａ

附近风速增至２２ｍ·ｓ－１，大风速轴明显下移，有明

显动量下传现象。

４．２．２　冷池出流和辐合上升气流

从地面温压风观测场可以清楚看到，１０：００开

始（图９ｂ），飑线后部（四平西部）有小尺度雷暴高压

和冷池生成，冷池中心温度接近１２℃并逐渐向东向

南扩展，至１１：００（图９ｄ），飑线移至长春站附近，其

后部雷暴高压中心强度超过１０１２ｈＰａ，３ｈ正变压

超过２．２ｈＰａ，而飑线前部由偏南风暖湿气流构成

的小尺度暖低压中心强度为１０１０ｈＰａ，３ｈ负变压

达－１．２ｈＰａ，飑锋前后温差较大且气压梯度较强，

冷池密度流加强，有利于飑锋及前沿地面风速增加，

１１：０７的０．５°仰角速度图中退模糊后正速度值达

２４ｍ·ｓ－１左右（图７ｂ２）。当飑线过境时（１１：１２左

右）２个测站风速再次加强，受风暴内部降水粒子拖

曳（强风出现在降水量增加的时刻）和冷池密度流的

共同作用，农博园站出现强风并达到极端雷暴大风

强度。

１１：０７，涡旋东移至农大站和农博园站上空并位

于飑线前侧温度梯度区附近，离冷池中心较远，由前

面分析可知此时涡旋发展至成熟阶段，涡旋西北侧

强下沉辐散气流在涡旋旋转作用下加速流入涡旋内

部并构成一支辐合上升气流，辐合强度达到最强，测

站气压迅速下降，气温升高或保持不变，其中农大站

于１１：１０气温迅速升高至２７℃，形成小尺度暖中心

（图９ｅ），对涡旋辐合强度增强或维持有一定增幅作

用。在涡旋强辐合作用下偏南风风速迅速增加并出

现速度模糊，且农大站相对于农博园站更靠近涡旋

边缘，气温、气压和风速等气象要素变化更剧烈，风

速更强，瞬时风速达到极端雷暴大风强度。
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图７　２０２１年９月９日长春站Ｃ波段雷达（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）１１：０１和（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）１１：０７的

（ａ）１．５°仰角反射率因子，（ｂ）０．５°仰角基本径向速度；（ｃ，ｄ）分别沿图７ａ，７ｂ中ＡＢ线的

（ｃ）反射率因子回波剖面和（ｄ）径向速度剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，（ｂ）ｂａｓｉｃｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ，

（ｃ，ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｅｃｈｏａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ａａｎｄ（ｄ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

ａｌｏｎｇＡＢｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．７ｂａｔ（ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１）１１：０１ＢＴａｎｄ（ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２）１１：０７ＢＴ

ｏｆＣＢａｎｄＲａｄａｒａｔＣｈａｎｇｃｈｕｎＳｔａｔｉｏｎｏｎ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

３２２１　第１０期　　　 　　　　　　　王婷婷等：２０２１年吉林中部一次极端雷暴大风的中尺度成因分析　　　　　　　　　　　



图８　２０２１年９月９日（ａ）０８：００，（ｂ）１１：００沿４３．８°Ｎ假相当位温（黑色等值线，单位：Ｋ）、

比湿（填色）和风场（风羽）垂直剖面

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌａｃｋｉｓｏｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｌｏｎｇ４３．８°Ｎａｔ（ａ）０８：００ＢＴ，（ｂ）１１：００ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１９

图９　２０２１年９月９日０８：００—１１：２０加密自动站风场（风羽）、

温度场（填色）和逐小时气压场（白色实线）叠加图

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄ

ｈｏｕｒｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｗｈｉｔｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆｅｎｃｒｙｐｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ０８：００ＢＴｔｏ１１：２０ＢＴ９Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１
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５　结论与讨论

综合利用多源观测资料对２０２１年９月９日吉

林省中东部一次飑线过程，特别是长春站东南部

２个测站（农大站和农博园站）极端雷暴大风的形成

机理进行详细分析和探讨，结论如下：

（１）飑线是在东北冷涡背景下中层急流辐散区、

低空西南急流轴前端、冷涡南侧的暖区之中发展起

来的，大尺度锋生作用在冷锋尾部激发对流形成飑

线，低层暖舌和低空西南急流的存在或加强为长春

站附近雷暴大风的产生提供了热力不稳定和水汽输

送，飑线附近变压风与偏南风暖湿气流的辐合为产

生极端雷暴大风的对流发展提供了局地强上升运

动。

（２）环境条件有利于极端雷暴大风产生：逆温层

以下温度递减率接近干绝热，临近时刻ＣＡＰＥ值超

过１６００Ｊ·ｋｇ
－１，层结在短时间内变为极不稳定结

构，大风指数和ＤＣＡＰＥ对极端雷暴大风的潜势预

报有一定指示作用，接近或达到中等强度的整层和

低层垂直风切变有利于飑线的组织和发展。

（３）飑线前沿γ中尺度涡旋在长春站上游生成

并发展，东移至两测站上空时，涡旋后部强下沉辐散

气流（冷池出流）在涡旋旋转作用下加速流入涡旋内

部并构成一支辐合上升气流，涡旋辐合强度达到最

强，在涡旋强辐合作用下２个测站测得偏南风风速

迅速增加，且农大站更靠近涡旋左侧入流边缘，加上

高层动量下传作用，气温、气压和风速等气象要素变

化更剧烈，风速更强并达到极端雷暴大风强度。农

博园站随后受飑线过境影响，在风暴内降水粒子拖

曳和冷池密度流加强的共同作用下，地面风速再次

加强并达到极端雷暴大风强度。

可见，农大站极端雷暴大风与以往雷暴大风形

成原因明显不同，强风发生时气压下降，气温陡升，

且发生在分钟级降水量下降时刻，主要由γ中尺度

涡旋近地面层强辐合上升气流导致，十分罕见。此

外，对于γ中尺度涡旋未产生龙卷的原因，仍有待后

续进一步分析和探讨。
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