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四川盆地一次西南低涡影响下的飑线

天气特征及其成因

邓承之１，２　周国兵３　李　强２　刘伯骏２　夏　蘩２

１中国气象局气候资源经济转化重点开放实验室，重庆４０１１４７

２重庆市气象台，重庆４０１１４７

３重庆市气象局，重庆４０１１４７

提　要：２０１９年６月４日夜间到５日白天，四川盆地东部出现一次西南低涡影响下的飑线过程，采用多源观测及欧洲中心再

分析资料，分析此次飑线过程的特征及成因。结果表明：飑线形成前四川盆地中部已出现暴雨，该对流性暴雨在高空低槽和

暖性西南低涡的环流背景下产生，相应的对流层大气湿层深厚且具有一定对流有效位能。飑线发生在冷空气翻越秦岭进入

西南低涡后部的显著锋生过程中，在高空低槽、西南低涡及强冷锋的共同影响下，冷锋垂直环流与西南低涡垂直环流合并，锋

区抬升机制显著增强，为飑线在重庆西部形成提供了有利的动力抬升条件。重庆西部的大气环境有利于飑线形成，具有较大

的对流层中下层垂直减温率、对流有效位能及深层垂直风切变，且对流层中层干空气特征显著。雷达上表现为冷切变线形成

的线状对流与西南低涡锋生区中的强降雨对流合并发展，在重庆西部形成“人字形”回波，回波后部边界层内由前期暴雨形成

的冷区在冷锋南下和锋后干空气中的雨滴蒸发冷却作用下进一步降温形成冷池出流，利于飑线的形成；弓状飑线在形成之后

维持了约１．５ｈ。冷锋后部强低空水平动能的向南及向下输送，以及地面冷暖空气间位温梯度的显著增强，均有利于地面大

风的形成。

关键词：强对流，飑线，弓形回波，西南低涡，冷锋
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西南低涡是西南地区暴雨最主要的影响系统

（朱乾根等，２００７；刘德等，２０１２；张亚萍等，２０１５；陈

贵川等，２０１５；何光碧等，２０１６；肖红茹等，２０２１；吴志

鹏等，２０２１）。西南低涡背景下持续的低空辐合和深

厚的湿大气环境有利于暴雨的发生发展，四川盆地

许多罕见的暴雨洪涝灾害均与西南低涡活动有关

（何光碧，２０１２；李国平和陈佳，２０１８；李跃清，２０２１；

周春花等，２０２２）。如１９９８年夏季长江流域中上游

地区降水异常偏多与频繁活动的西南低涡密切相关

（陈忠明等，２００３）；２００４年９月四川盆地东部的特

大暴雨洪涝灾害，由长时间维持的α中尺度西南低

涡影响形成（宗志平和张小玲，２００５；赵思雄和傅慎

明，２００７）；２０１３年６月２９日至７月１日四川盆地

中东部的特大暴雨天气，与四川盆地内移动缓慢的

深厚西南低涡影响有关（翟丹华等，２０１５；高笃鸣等，

２０１８；程晓龙等，２０１９；邓承之等，２０２１）。

西南低涡作为α中尺度系统，在适宜的环境条

件及天气系统配置下也可能形成飑线，产生严重的

天气灾害。目前对西南低涡影响下的飑线天气研究

较少。飑线发生的大气环境与暴雨不同，高对流有

效位能、中等以上的低层和深层垂直风切变有利于

飑线的形成，对流层中层干空气及大的垂直减温率

造成大的下沉对流有效位能，有利于弓形回波和地

面大风的形成（孙继松和陶祖钰，２０１２；张哲等，

２０１８；罗琪等，２０１９；公衍铎等，２０１９；吴海英等，

２０２１）。若低层垂直风切变较强时，低层湿度对风暴

结构有决定性的影响，当低层具有中高湿度环境时

易形成飑线（王秀明等，２０１３；孙建华等，２０１４）。而

在低层风切变和不稳定层结配合下，具有横向梯度

的湿度场也对飑线形成有利（张弛等，２０１９）。

李跃清和徐祥德（２０１６）指出，当前西南低涡活

动及其相关的灾害性天气研究仍存在诸多薄弱环

节，如西南涡及其演变的中尺度结构、内部特征与多

尺度作用等。近年来，四川盆地内已数次出现西南

低涡影响下的暴雨及飑线呈阶段性发展的天气过

程，造成较大的影响，但对此类灾害性天气发生发

展，尤其是西南低涡影响下的飑线过程形成的热动

力机制仍不十分了解。２０１９年６月４日夜间至５

日白天，四川盆地出现了一次西南低涡影响下的大

范围强对流天气过程，过程前期以暴雨为主，过程后

期以飑线为主，强降雨及阵性大风等造成了十分严

重的影响。因此，本文采用常规气象观测资料、自动

气象站资料、多普勒雷达及ＥＲＡ５（０．２５°×０．２５°）的
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逐小时分析场资料等，通过中尺度分析，探讨此次强

对流天气的发生背景、大气环境特征以及在西南低

涡影响下飑线过程形成的热动力机制，以加深对四

川盆地内西南低涡影响下的此类强天气过程演变机

制的理解。

１　资料与方法

本文采用的资料包括：（１）国家气象信息中心提

供的地面自动站数据，用于分析降水演变、地面大风

及地面位温场特征；（２）欧洲中期天气预报中心

（ＥＣＭＷＦ）提供的ＥＲＡ５全球逐小时再分析数据，

时间段为２０１９年６月４日０８：００至５日２０：００（北

京时，下同），空间分辨率为０．２５°×０．２５°，垂直为

３７层，用于分析环流背景和主要影响系统特征；（３）

国家气象信息中心提供的沙坪坝站和宜宾站探空数

据，用于分析大气环境特征；（４）重庆市气象局提供

的ＳＷＡＮ 拼图资料和永川站多普勒天气雷达逐

６分钟体扫资料，用于分析对流系统的演变和结构。

在锋面影响分析中使用了锋生函数，包含水汽因子

的湿锋生函数犉可写为如下形式（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００７；

张芳华等，２０１４）：

犉＝
ｄ

ｄ狋
狘θｅ狘＝犉１＋犉２＋犉３

犉１ ＝－
１

２狘θｅ狘


２
θｅ

狓
２ －

２
θｅ

狔（ ）２ 狌

狓
－
狏

（ ）狔［ ＋

２

２
θｅ

狓狔

狌

狔
＋
狏

（ ）］狓

犉２ ＝－
１

２
狘θｅ狘

狌

狓
＋
狏

（ ）狔
犉３ ＝－

１

狘θｅ狘

θｅ

狆

θｅω

狓
２ ＋

θｅω

狔（ ）２
（１）

式中：θｅ为相当位温，犉１ 为变形项，犉２ 为辐合项，犉３

为垂直项；当犉＞０时锋生，犉＜０时锋消。

在地面大风成因分析中计算了质量权重动能，

用于分析中尺度对流系统的动能演变（刘式适和刘

式达，１９９１；张琳娜等，２０１８）。质量权重动能ρκ的

计算如下：

ρκ＝ （１／２）ρ（狌
２
＋狏

２） （２）

式中：ρ为空气密度，κ＝（１／２）（狌
２＋狏２），狌、狏分别为

狓、狔方向的速度。

２　天气过程概况

２０１９年６月４日２０：００至５日１５：００，四川盆

地出现一次自西向东移动的大范围强对流天气。此

次强对流天气可分为两个阶段：４日２０：００至５日

０４：００为暴雨阶段，强天气类型以短时强降雨和雷

电为主，四川中部出现暴雨到大暴雨（图１ａ）；５日

０４：００以后进入飑线阶段，短时强降雨、阵性大风和

雷电并存，四川盆地东部出现暴雨到大暴雨，伴随重

庆境内自西北向东南移动的地面大风带（图１ｂ）。

过程最大累计雨量为１３７ｍｍ，最大小时雨强为

８１ｍｍ·ｈ－１，均位于重庆市潼南区青云水库站，极

注：黑色三角形、方块分别代表重庆沙坪坝、四川宜宾站位置，风羽上方数字为极大风速出现时刻。

图１　２０１９年６月（ａ）４日２０：００至５日０４：００累计降雨量（填色），（ｂ）５日０４：００—１５：００累计

降雨量（填色）及国家站８级以上极大风分布（风羽，极大风速≥１７．２ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ０４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９，

（ｂ）ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ０４：００ＢＴｔｏ１５：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９ａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄ

ａｂｏｖｅｓｃａｌｅ８ａｔｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｏｎｓ（ｂａｒｂ，ｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ≥１７．２ｍ·ｓ
－１）
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大风速达到１１级（３０．３ｍ·ｓ－１），于５日０４：４７出

现在重庆市铜梁站。此次强对流天气过程造成川渝

地区数万人受灾，多地房屋、广告牌和树木倒塌，致

灾影响十分显著。

３　主要影响系统及环境条件

图２为５００ｈＰａ形势及２００ｈＰａ急流的演变。

６月４日２０：００，５００ｈＰａ高空低槽移至川西高原上

空（图２ａ），５日０４：００发展东移至四川盆地中部

（图２ｂ）。低槽后部伴有冷平流，并已开始侵入槽前

区域，有利于槽前对流不稳定性的增加。２００ｈＰａ

西风急流主支经西北地区东部、华北地区，向东延伸

至华东一带，急流中心超过５０ｍ·ｓ－１。随着高空

低槽东移，高空急流增强，中心风速发展至６０ｍ·

ｓ－１以上，急流入口区向南延伸至四川盆地北部，辐

散抽吸作用进一步加强。高空低槽产生的抬升和高

空急流入口区的辐散抽吸作用，为强对流天气的发

展提供了有利的环流背景。

　　李国平等（１９９１）将距离锋区较远、形成于暖区中

的西南低涡归为暖性西南低涡。４日２０：００（图３ａ），

８５０ｈＰａ上，在高空低槽东移影响四川盆地和高空急

注：棕色粗实线代表５００ｈＰａ低槽。

图２　２０１９年６月（ａ）４日２０：００和（ｂ）５日０４：００５００ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

风场（风羽）与２００ｈＰａ高空急流（填色）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ）ａｎｄｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｔ５００ｈＰａ，

ｈｉｇｈｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ２００ｈＰａａｔ（ａ）２０：００ＢＴ４ａｎｄ（ｂ）０４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９

注：灰色阴影代表青藏高原。

图３　２０１９年６月４日２０：００至５日０６：００８５０ｈＰａ高度场（实线，单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）与相当位温（填色）分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ８５０ｈＰａｆｒｏｍ２０：００ＢＴ４ｔｏ０６：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９
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流加强的同时，四川盆地西南部有西南低涡形成，涡

区伴随高相当位温中心，低涡东侧有显著的低空东

南风急流。在低槽及暖性西南低涡的共同影响下，

４日２０：００—２１：００四川盆地西部开始有分散的对

流促发。４日２３：００至５日０２：００（图３ｂ和３ｃ），低槽

及西南低涡发展东移，西南低涡中心由１４０ｄａｇｐｍ降

至１３９ｄａｇｐｍ，分散性对流逐渐组织加强，盆地中部

出现范围较大的暴雨。之后，四川盆地北侧的冷空

气迅速翻越秦岭进入西南低涡后部，５日０４：００—

０６：００（图３ｄ～３ｆ），西南低涡的性质由前期以暖空

气为主逐渐转变为冷暖空气并存，低涡涡区内冷暖

空气强烈交汇，强对流天气由暴雨阶段进入飑线阶

段。

可见，此次强对流过程前期的暴雨天气主要由

东移的高空槽和低空暖性西南低涡影响形成，后期

飑线天气的发生由高空槽、西南低涡及冷锋共同影

响形成。强对流过程由暴雨阶段向飑线阶段的演

变，发生在低涡后部冷空气南下和低涡前侧暖湿空

气的强烈交汇过程中。

　　深厚的湿大气环境有利于暴雨的发生，上干冷

下暖湿的大气环境有利于产生大风和冰雹（丁一汇

等，１９８１；雷蕾等，２０１１；高晓梅等，２０１８；蔡雪薇等，

２０１９）。图４为６月４日２０：００宜宾站与沙坪坝站

的探空曲线。由图可见宜宾站８５０～５００ｈＰａ接近

饱和，对流有效位能（ＣＡＰＥ）为３５６Ｊ·ｋｇ
－１，沙氏

指数为－１．４℃，具备较为深厚的湿大气层结和一定

的条件不稳定性（图４ａ），有利于对流性强降雨的发

生。而沙坪坝站ＣＡＰＥ达到１８００Ｊ·ｋｇ
－１，９２５～

５００ｈＰａ的垂直风切变达到１４ｍ·ｓ－１（图４ｂ），中

等大小的ＣＡＰＥ和深层垂直风切变更有利于大风

及冰雹天气的发生（公衍铎等，２０１９；罗琪等，２０１９；

陈晓欣等，２０２２；侯淑梅等，２０２３）。且沙坪坝站７５０～

４５０ｈＰａ有显著的干空气存在，当中层干空气通过夹

卷等作用进入对流系统后，有利于下沉气流的增强和

地面大风的出现（Ｋｎｕｐｐ，１９８７；袁招洪，２０２１）。抬升

指数达到－４℃左右，满足典型飑线发生前的抬升指

数阈值（Ｍｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ温差

达到了３０℃，显著的对流层中低层垂直减温率也对

强对流天气的发生极为有利（沈杭锋等，２０１９）。

可见，四川中南部地区的深厚湿层及一定的对

流有效位能，有利于对流性暴雨的发展（王婧羽等，

２０２２），而重庆西部地区显著的中层干空气、较大的

对流层中低层垂直减温率和对流有效位能、较大的

深层垂直风切变等，为飑线天气的发生提供了有利

的环境条件。

４　飑线对流系统演变及机制

４．１　飑线系统演变特征

６月４日２０：００—２３：００，四川盆地西部出现分

散性的对流，并在东移的过程中组织合并（图５ａ）。

４日２３：００至５日０２：００发展成为四川盆地中部较

大范围的中尺度对流系统，形成了四川盆地中部暴

雨天气（图５ｂ）。之后，盆地西南部由冷切变线形成

的线状回波东移，５日０３：００与盆地中部强回波合

并（图５ｃ）。合并后在四川遂宁及内江附近形成了

一个β中尺度的“人字形”强回波（图５ｄ）。０４：３０

注：站点分别位于图１中黑色方块与三角形位置。

图４　２０１９年６月４日２０：００（ａ）宜宾站和（ｂ）沙坪坝站温度对数压力图

Ｆｉｇ．４　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ＹｉｂｉｎＳｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ４Ｊｕｎｅ２０１９
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注：灰色阴影代表地形，黑色三角形代表重庆沙坪坝站位置。

图５　２０１９年６月４—５日雷达组合反射率因子拼图（填色）

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｏｓａｉｃ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ｆｒｏｍ４ｔｏ５Ｊｕｎｅ２０１９

“人字形”强回波逐渐东移进入重庆西部，其后侧迅

速向内塌陷并演变形成弓状（图５ｅ）。根据中国区

域飑线的定义，即水平尺度大于等于１００ｋｍ、生命

史不少于１ｈ、伴有区域性雷暴大风且准连续的多

单体线状风暴（俞小鼎等，２０２０），此时已形成飑线。

５日０５：００—０６：００，该弓状飑线发展并快速东移，水

平尺度达到１５０ｋｍ以上，移速达到６０～８０ｋｍ·

ｈ－１（图５ｆ～５ｈ）。移速较快的线状回波常带来地面

大风（孙继松等，２０１３；盛杰等，２０２０）。０４：４６，重庆

市铜梁站出现了此次过程中的极大风速３０．３ｍ·

ｓ－１，永川雷达径向速度显示（图６），雷达西北侧存

在低空的辐散气流带，剖面图上距离雷达３０ｋｍ以

注：红色圆点代表雷达位置，黑色线条代表剖面位置。

图６　２０１９年６月５日０４：４６重庆永川雷达１．５°仰角（ａ）径向速度及（ｂ）剖面

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｐｒｏｆｉｌｅｏｆＹｏｎｇｃｈｕａｎＲａｄａｒ

ｉｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇａｔ０４：４６ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９
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内、２ｋｍ以下低空存在朝向雷达的－１６～－１０ｍ·

ｓ－１的近乎接地的负径向速度，而在上方离开雷达的

正径向速度也达到１２ｍ·ｓ－１以上，反映了在弓状

飑线形成后飑线前部向后的上升气流和飑线后部中

下层向前的下沉气流结构。之后东移的飑线形成了

暴雨和西北—东南走向的地面大风带，造成了多处

广告牌和建筑物等倒塌，是此次强对流过程中致灾

影响最严重的阶段，弓状形态维持了约１．５ｈ之后

逐渐减弱分离（图５ｉ）。

４．２　飑线系统形成及演变机制

飑线形成过程中，７００ｈＰａ上维持西南低涡前

侧的强西南气流（图７ａ，７ｂ）。８５０ｈＰａ上５日０４：００

由冷切变线形成的线状回波与盆地中部强回波合并

形成的“人字形”回波位于低涡中心西南侧，低涡中

心后部由冷空气南下形成的呈气旋性弯曲的偏北风

急流侵入“人字形”回波后部（图７ｃ）。地面至７００ｈＰａ

垂直风切变达到１６ｍ·ｓ－１以上，切变矢量为西南

方向，与飑线并不垂直，而地面至８５０ｈＰａ存在接近

垂直于飑线的１２ｍ·ｓ－１以上的偏北风切变区，与

冷池相互作用，有利于飑线的形成和维持。“人字

形”回波向低涡中心东南侧移动，并逐渐塌陷演变为

弓状飑线（图７ｄ）。

　　冷暖空气交汇导致锋生效应和抬升作用显著加

强。４日２０：００，四川盆地中南部为西南低涡影响，

冷锋位于秦岭以北，盆地内涡区及秦岭北侧冷锋附

近存在锋生，对流初生在高空冷槽影响下的四川盆

地西部（图８ａ）。４日２３：００，对流东移至盆地内西

南低涡锋生区内发展，冷锋锋生区延伸至四川盆地

北部（图８ｂ）。随着冷锋翻越秦岭进入西南低涡后

部，冷暖气流交汇，西南低涡涡区内锋生效应和上升

运动显著增强（图８ｃ）。之后，冷锋继续南下，８５０ｈＰａ

偏北风急流向南推进（图８ｄ）。在冷锋南下过程中，

其后部中低层伴随显著的干空气和下沉气流（图９），

锋区降水遇到夹卷进来的环境干空气时，雨滴蒸发

引起空气冷却，有利于下沉气流增强，到地面附近形

成冷池和辐散风，且夹卷进入的干空气动量和飑线

本身的移动动量在下沉气流中向下传输，有利于移

动方向上地面辐散风的显著加强（ＤｅＳｚｏｅｋｅｅｔａｌ，

２０１７；杨吉等，２０２０）。

图７　２０１９年６月５日 （ａ，ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａ相当位温（实线，单位：Ｋ）、

风场（风羽）及雷达回波（填色）演变

Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｔ（ａ，ｂ）７００ｈＰａ，ａｎｄ（ｃ，ｄ）８５０ｈＰａｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１９

３８７　第７期　　　 　　　　　　　邓承之等：四川盆地一次西南低涡影响下的飑线天气特征及其成因　　　　　　　　　　　



注：风羽由经向速度和５倍的垂直速度合成，灰色阴影代表地形。

图８　２０１９年６月４—５日风场（风羽）、相当位温（填色）和锋生函数

（实线，单位：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）沿１０５°Ｅ的剖面

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｗｉｎｄ（ｂａｒｂ），ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｆｒｏｎｔｏｇｅｎｅｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０－８Ｋ·ｍ－１·ｓ－１）ａｌｏｎｇ１０５°Ｅｆｒｏｍ４ｔｏ５Ｊｕｎｅ２０１９

注：灰色阴影代表地形。

图９　２０１９年６月５日相对湿度（填色）和垂直速度（蓝线，单位：Ｐａ·ｓ－１）沿１０５°Ｅ的剖面

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ
－１）

ａｌｏｎｇ１０５°Ｅｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１９

　　可见，强对流过程由暴雨向飑线阶段的演变，发

生在低涡后部冷空气南下，与低涡前侧暖湿空气强

烈交汇过程中，西南低涡垂直环流圈与冷锋垂直环

流圈合并，锋区的锋生效应和抬升机制显著加强，锋

后中低层伴随显著干空气，为飑线的形成提供了有

利的动力条件。

　　飑线发展与冷池效应有关，四川盆地地形复杂，

自动气象站的海拔高度差异较大，因此采用基于地

面自动站气温和气压资料绘制的位温分布来分析地

面气温的演变。４日２０：００至５日０２：００，四川盆地

西部对流性降雨发展东移，地面出现由对流性降雨

导致的弱冷区，并随降雨东移逐渐扩大，３００Ｋ以下

的冷区扩展至盆地中部的遂宁和宜宾等地。０３：００，

北方冷锋侵入四川盆地，位温低于２９７Ｋ的冷区从

盆地北部扩散南下（图１０ａ）。０４：００，盆地西南部的

线状回波与重庆西部的强降雨回波合并发展成为

“人字形”的强回波，盆地北部冷区和偏北风进一步加

强（图１０ｂ）。之后，地面瞬时风力达到１４ｍ·ｓ－１以
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上的偏北风侵入“人字形”的强回波后部，结合前述

锋区后部干空气中的雨滴蒸发冷却作用，形成了低

于２９８Ｋ的冷池，冷池出流增强，并与上方西南暖湿

气流形成了显著的冷暖交汇和抬升机制，有利于飑

线的形成和维持（图１０ｃ，１０ｄ）。

可见北方冷锋南下结合锋后雨滴蒸发冷却作

用，导致由前期降雨形成的冷区进一步降温形成冷

池，冷池出流利于飑线的形成和维持，而飑线前后的

位温梯度加大，密度流加强，也有利于地面风速的增

强（孙继松，２０２３）。飑线形成过程中，由于前期降雨

导致地面处于冷区中，与飑线相关的冷池强度偏弱。

以飑线过程中最大风出现的铜梁站为代表（图１１），

飑线过站时降雨增强，５分钟降雨量达到１２．８ｍｍ，

但气温下降仅约２℃，气压上升约３ｈＰａ。

　　大风的形成也与锋后偏北风动量的向下传输有

关。张琳娜等（２０１８）利用质量权重动能方程对一次

图１０　２０１９年６月５日０３：００—０６：００逐小时地面位温（填色）、瞬时风（风羽）

和４５ｄＢｚ的雷达回波（红线）分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｕｒｌｙｇｒｏｕｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｉｎｓｔａｎｔｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｒａｄａｒｅｃｈｏｏｆ４５ｄＢｚ（ｒｅｄｌｉｎｅ）ｆｒｏｍ０３：００ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９

图１１　２０１９年６月５日０４：０５—０６：００铜梁站逐５分钟降雨量、气温和气压

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ５ｍｉｎｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｅｖｅｒｙ５ｍｉｎｕｔｅｓ

ａｔＴｏｎｇｌｉａｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ０４：０５ＢＴｔｏ０６：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９
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雷暴系统中的动能输送的研究表明，雷暴系统后部

层云区的中低层存在动能高值区，在后部入流作用

下，动能将倾斜向下输送，雷暴系统对流云区的中低

层下沉气流也会向下输送动能。图１２为此次强对

流过程中的相当位温、质量权重动能与质量动能通

量沿１０５°Ｅ的纬度高度剖面。图中显示，５日０１：００

（图１２ａ），北方冷锋逐渐越过秦岭山脉进入四川盆

地，斜压锋区对应的相当位温密集带由南向北倾斜，

锋后具有较强的偏北风质量权重动能，中心达到

１００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２以上，随着锋区向南输送。５日

０２：００（图１２ｂ），锋面迅速南下进入四川盆地内，锋

后偏北风进一步加大，对应的质量权重动能快速增

强形成高值区，中心达２００ｋｇ·ｍ
－１·ｓ－２以上，并

在锋后下沉气流的作用下存在向低层的输送过程，

有利于锋区垂直运动的发展和扰动气压梯度的加

强。０３：００—０４：００（图１２ｃ，１２ｄ），在动能输送、气压

梯度力做功及雨滴蒸发冷却等多种作用下，冷锋后

部的水平动能进一步增强，７００ｈＰａ以下存在深厚

的强质量权重动能区，中心超过２３０ｋｇ·ｍ
－１·

ｓ－２，这提供了对飑线形成有利的局地环流条件，也

有利于极端地面大风的形成。另外，在冷锋下山的

过程中，３００ｈＰａ以上的高空风动能也显著增强，高

空急流入口区位于低空冷暖气流交汇区的上空，产

生的辐散抽吸作用也有利于锋区上升运动和锋区垂

直环流的进一步发展。

　　综合上述分析，总结了此次西南低涡影响下的

飑线过程的天气学概念模型（图１３）。西南低涡形

成于四川盆地中部，低涡前部有显著的西南暖湿气

流，后部有显著的干冷空气南下。冷锋垂直环流与

西南低涡垂直环流合并，低空冷暖空气强烈交汇，并

在地面形成强烈的位温梯度，为飑线的形成提供了

有利的动力条件。冷切变线前侧具有较大的对流有

效位能及垂直风切变，且对流层中层干空气特征显

著，为飑线形成提供了有利的层结环境。飑线形成

于西南低涡冷切变线前侧、地面冷空气前沿及有利

的大气环境中。西南低涡后部的强冷空气入侵和低

空偏北风急流，结合锋后干冷空气中的雨滴蒸发冷

却作用，由前期暴雨形成的边界层内的冷区进一步

降温形成冷池，有利于飑线的形成及维持。飑线后

部低空强水平动能的向下输送和地面位温梯度的加

大，也有利于地面混合性大风的形成。

注：灰色阴影代表地形。

图１２　２０１９年６月５日０１：００—０４：００逐小时的相当位温（蓝线，单位：Ｋ）、质量权重

动能（填色）与质量动能通量（箭矢，单位：ｋｇ·ｓ
－３）沿１０５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｏｕｒｌｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：Ｋ），

ｍａｓｓｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｍａｓｓｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ（ａｒｒｏｗ，ｕｎｉｔ：ｋｇ·ｓ
－３）

ａｌｏｎｇ１０５°Ｅｆｒｏｍ０１：００ＢＴｔｏ０４：００ＢＴ５Ｊｕｎｅ２０１９
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图１３　２０１９年６月５日四川盆地西南低涡影响下飑线的天气学概念模型

Ｆｉｇ．１３　Ｓｙｎｏｐｔｉｃｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｖｏｒｔｅｘｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｏｎ５Ｊｕｎｅ２０１９

５　结论与讨论

２０１９年６月４日夜间至５日白天发生在四川盆

地的大范围强对流天气，具有阶段性的演变特征。４

日２０：００至５日０４：００以暴雨天气为主，５日０４：００

以后演变为飑线天气，其中弓状飑线维持了大约

１．５ｈ。本文采用多源观测资料及ＥＲＡ５再分析资

料对此次飑线天气的演变特征及机制进行了诊断分

析。

（１）飑线形成前的对流性暴雨在高空低槽和暖

性西南低涡的环流背景下产生，降雨在四川盆地西

部促发，随冷槽东移，在西南低涡锋生区中发展加

强。飑线主要由高空冷槽、西南低涡及冷锋等共同

影响形成。西南低涡后部冷空气南下，冷锋垂直环

流与西南低涡垂直环流合并，涡区内低空冷暖气流

交汇显著，为飑线的形成提供了有利的动力条件。

（２）飑线的形成与环境条件有关。飑线形成前

的对流性暴雨发生在湿层深厚且具有一定对流有效

位能的大气中。而飑线发生在具有较大的对流有效

位能和深层垂直风切变的大气环境中，对流层中层

７５０～４５０ｈＰａ有显著的干空气存在，对流层中低层

具有较大的垂直减温率，均有利于飑线天气的发生

发展。

（３）雷达上此次飑线的形成过程表现为冷切变

线形成的线状对流与西南低涡锋生区内的强降雨对

流合并发展，形成“人字形”回波并移向具有显著层

结不稳定的重庆西部地区。同时冷锋南下结合锋后

干空气中的雨滴蒸发冷却作用，由前期暴雨形成的

冷区进一步降温，冷池出流有利于促进飑线的形成

和维持。冷锋后部出现强低空水平动能输送，而锋

后下沉支中的向下输送作用导致低空水平动能的向

下输送，以及冷锋南下导致地面冷暖空气间的位温

梯度加大，密度流加强，有利于飑线和地面大风的形

成。

川渝地区由西南低涡和冷空气结合形成的暴雨

事件较为常见，但在西南低涡影响下出现飑线天气

的个例相对少但影响同样严重。此次西南低涡影响

下的先暴雨后飑线的阶段性强对流天气，不仅与多

尺度天气系统的共同影响及适宜配置有关，也与西

南低涡不同部位的大气环境特征及中尺度对流的合

并发展有关，其飑线发展的精细结构及机制还有待

于更多更深入的研究。
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