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提 要：低空飞行活动极易受到复杂风场影响，故低空风精细化监测预警技术被民航气象部门高度关注。利7 

用激光测风雷达、机场自动观测设备及再分析资料对四川广汉机场 2021 年 12 月 26 日一次锋面大风过程进8 

行分析。结果表明，激光测风雷达能够清晰反映出冷空气影响本场时，地面大风在低空急流减弱后约 4~6 h9 

出现，动量下传与垂直运动变化具有明显的不均匀性。下沉运动有利于低空急流动量下传导致地面风速增10 

大，上升运动阻碍动量下传导致地面大风间歇。激光测风雷达 12°PPI 扫描可以提前 1.0~1.5 h 对本场下11 

滑道及地面可能出现的大风进行预警。锋后残余冷空气的入侵造成了本场二次起风，预报大风时需加以关12 

注。表明激光测风雷达能显著提升低空风场演变过程的监测精细度，研究结果为保障低空飞行安全和效率13 

提供了有益参考。 14 
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Abstract: Low-altitude flight activities are highly susceptible to complex wind fields, leading 24 

civil aviation meteorological departments to place significant emphasis on refined monitoring and 25 

early warning technologies for low-altitude winds. This study analyzes a cold front strong wind at 26 

Guanghan Airport on December 26, 2021, using Doppler wind lidar, airport automatic observation 27 

equipment, and reanalysis data. The results indicate that the Doppler wind lidar can clearly show 28 

that during the influence of cold air, surface strong winds occur approximately 4-6 hours after the 29 

low-level jet weakens, with significant non-uniformity in downward momentum transfer and 30 
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vertical motion changes. Subsidence enhances the downward momentum transfer of the Low-level 31 

jet, resulting in increased surface wind speeds, while upward motion hinders downward 32 

momentum transfer, leading to intermittent surface strong winds. The 12° PPI scanning of the 33 

Doppler wind lidar can provide early warnings of potential strong winds along the glide path and 34 

at the surface 1-1.5 hours in advance. The intrusion of residual cold air behind the front caused a 35 

secondary wind event, which should be taken into account when forecasting strong winds. This 36 

study demonstrates that Doppler wind lidar significantly enhances the monitoring precision of 37 

low-altitude wind field evolution, providing valuable insights for ensuring the safety and 38 

efficiency of low-altitude flight operations. 39 

Key words: Doppler wind lidar; cold front strong wind; downward momentum transport 40 

引言 41 

风是影响飞行安全最直接、最重要的气象因素，尤其是在飞机进场阶段。此时飞机已调42 

整至降落构型，处于慢速不稳定状态，姿态易受大风干扰。由于飞行高度低，飞机状态发生43 

突发性变化后留给机组处置时间短，一旦处置不当，极易造成严重后果（黄仪方,2011；何44 

志强等，2014；郭智亮等，2019）。因此，监测预警低空风场异常一直是航空气象关注的焦45 

点问题。随着国内“低空经济”的逐渐升温，低空空域飞行活动日益频繁（张彧,2025），46 

其主流的低慢小航空器对风场异常更加敏感。因此，提升风场监测预警技术，对保障低空飞47 

行安全有重要意义。 48 

地面大风形成与各种尺度天气系统密切相关，可分为锋面大风（王艳兰等，2021）、动49 

量下传大风（杨亦萍等，2022;梁希豪等，2023）、雷暴大风（刘彬等，2022；吴海英等，50 

2023；曹倩等，2024）、台风大风等（杨绚等，2020；刘婧茹等，2023），同时峡谷及沙漠51 

等特殊的地形及下垫面也是地面大风形成的重要原因之一（汤浩等,2020）。目前对于锋面52 

大风的研究多关注与锋面伴随的雷暴大风，如深厚东北冷涡配合锋生在冷锋尾部激发形成飑53 

线系统产生雷暴大风（王婷婷等，2023）、冷锋的强迫抬升作用及干冷空气侵入暖湿气团触54 

发形成极端雷暴大风（康岚等，2018）及锋后冷空气产生的动量下传、锋面附近的强变压风、55 

梯度风与中尺度对流系统产生的混合大风（朱男男等，2023）。由于地形原因，四川盆地产56 

生地面大风的频次较低，而一旦出现往往会造成比较严重的影响（龙柯吉等，2020）。以往57 

气象部门更加关注大范围锋面大风过程，多选取极端灾害性大风天气进行研究（吴芳芳等，58 

2019；高帆等，2023；黎玥君等，2024），但民航气象部门对大风的定义和监测预警的时空59 
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分辨率有相对特殊需求。国内外针对低空风监测也发展了多种技术手段（赵文凯等，2020；60 

杨欣和王加平，2023；任菊章等，2025），其中激光测风雷达具有探测精度高、时空分辨率61 

高、能覆盖进离场低空区域、对风切变进行预警等优势，成为机场低空风场监测的有力装备62 

（蒋立辉等，2016；傅军等，2021），已在国内多个复杂地形机场得到了应用与验证（黄轩63 

等，2022；王楠等，2023；陈阳权等，2024）。四川作为国内“低空经济”先行试点地区，64 

低空飞行活动高居全国前列，但激光测风雷达在四川盆地非典型大风区的应用研究较少。本65 

文利用激光测风雷达的多种扫描模式、机场自动观测数据及再分析资料对广汉机场 2021 年66 

12 月 26 日一次锋面大风进行探讨与精细分析，旨在加强对成都平原锋面大风的结构及变化67 

特点的认识，为低空飞行提供更好的航空气象服务保障。 68 

1 资料介绍 69 

广汉机场地处成都平原东北部，海拔高度 468 m，拥有一条近西北—东南向跑道（图 1），70 

机场单向运行，即仅由西北向东南方向起飞/降落。作为国内最大的仅用于训练飞行机场之71 

一，飞机起降频率高，且机型多为中小型飞机。为了确保飞行训练安全，不同等级飞行训练72 

均有严格的风速标准（表 1）。2021 年 12 月 26 日 04:30—10:30（北京时，下同）广汉机73 

场经历了一场短时大风及二次起风过程，地面两分钟平均风速超 7.5 m·s
-1
以上，严重扰乱74 

了当日的飞行训练安排，以下基于激光测风雷达并结合其它气象资料对此次大风过程进行分75 

析研究。 76 

  77 

图 1  广汉机场及气象设备位置示意图 78 

Fig.1 The location of Guanghan Airport and meteorological equipment 79 

 80 

表 1  飞行训练正侧风安全风速标准 81 

Table 1  Standards for Safe Wind Speed in Flight Training with Crosswinds 82 



 

4 

 

起降时正侧风风速（垂直

跑道方向风分量） 

学生单飞训练 学生机长训练 教员带飞训练 高教机训练 

≤3 m·s
-1
 ≤5 m·s

-1
 ≤7. 5 m·s

-1
 ≤12 m·s

-1
 

 83 

    2021 年 7 月起，广汉机场于机场跑道旁的塔台附近布设了一部激光测风雷达，除西南84 

方向部分受塔台遮挡外，该雷达能够较好监测飞机起降方向（吴俊杰等，2023b）。雷达交85 

替采用平面位置扫描模式（Plan Position Indicator, PPI）和多普勒激光束摆动扫描模式86 

（Doppler Beam Swinging technique, DBS）扫描（Dong et al，2021）。其中 PPI 模式采87 

用 4°和 12°仰角进行平面扫描，用于监测机场下滑道周围及低空空域的水平风场情况，DBS88 

模式可以获取本场上空的三维风廓线和垂直速度，约 10 min 可以完成一次所有模式扫描。 89 

本研究还使用了广汉机场自动观测系统记录的分钟级风向风速、气压、温度和湿度要素。90 

ERA5 资料用来分析大风过程的天气背景，资料空间分辨率为 0.25°×0.25°，时间分辨率91 

为 1 h，包括位势高度、温度、海平面气压。 92 

2 大风实况及天气背景分析 93 

12 月 25 日 06：00—7：30，广汉机场地面风由偏东风迅速转为偏北风，风速显著增加，94 

此后直至 26 日 19：00 前后，风向一直以东北风为主（图 2）。25日 7：30—18：00，气温95 

日变化不明显，稳定在 8℃上下，气压则表现出单峰型日变化特征，风速波动上升，最高可96 

达 4 m·s
-1
。25 日 18：00 以后，气温持续下降，至 26 日 08：00 左右降至第一次谷值，约97 

为 4℃，经历短暂升温后气温再度降低，于 14：00 左右达到第二次谷值，约为 3℃。在此过98 

程中，气压则持续上升，两次温度谷值分别对应两次气压峰值，第二次气压峰值达到了过程99 

最高值，随后气压开始迅速降低。随着气温和气压的迅速变化，风速波动上升且波动振幅和100 

频率均显著增加，04:30 左右本场出现 7.6 m·s
-1
的地面大风，随后风速继续增大并于弱温101 

度峰值的 06:00 左右达到过程最高值（8 m·s
-1
）。随后迅速减小，出现了风间歇，对应气102 

温的回升。随后风速又迅速波动上升，并于气温峰值的 10：00 达到此次过程的第二次风速103 

峰值（7.6 m·s
-1
），二次起风期间气温再次下降、气压上升率明显增大。10:30 后风速逐104 

渐波动下降，地面大风结束。需要注意的是，初次大风的风速和振幅均大于二次起风，对飞105 

行的威胁也更大。本次大风过程虽然持续时间较短，但存在明显风间歇和短时二次起风的复106 

杂情况，加之其出现在本场飞行训练高峰期，风速高频振荡对训练中的飞机会构成较大的安107 
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全威胁，而机场常规的自动观测设备无法对此类变化较快的大风垂直结构和演变进行监测，108 

因此预报此类大风的起风和风间歇一直是业务工作面临的难点问题。 109 

从天气背景来看，12 月 25—26 日 500 hPa 中高纬呈“两槽一脊”形势，出现“Ω”型110 

经向环流，26 日位于我国内蒙古的横槽转竖，等高线与等温线交角明显，冷平流强烈，前111 

期堆积成熟的冷空气迅速东移南下。广汉机场位于南支槽槽前，西南气流带来的充足水汽与112 

南下冷空气交汇有利于大范围的锋面云系的形成（图略）。850 hPa 形势来看（图 3a~3c），113 

12 月 25 日冷高压中心由贝加尔湖西南部向东南移动进入我国陕甘宁地区，高压前沿伴随的114 

等温线密集带南移进入四川盆地。25日 20:00 本场位于冷高压前沿，高空锋区与 0℃等温线115 

南压至本场北面，冷锋开始影响本场，本场 850 hPa 受 8 m·s
-1
的东北风控制。26 日 00：116 

00，0℃等温线南压至本场，本场上空东北风加强至 16 m·s
-1
，本场受锋后东北低空急流影117 

响。26 日 06:00 东北低空急流进一步向本场东面移动。在此过程中，海平面气压场总体呈118 

“东北高、西南低”的形势（图 3d~3f），川渝地区等压线有两个向南的凸起，说明冷空气119 

主体沿四川盆地东部南下，另一股冷空气则沿青藏高原东部翻越秦岭南下进入四川盆地，气120 

压梯度明显增加。26 日 00:00 后本场 10 m 风增大至 6 m·s
-1
，但与机场实况相比 ERA5 资料121 

的地面风速偏小。 122 

 123 

图 2  2021 年 12 月 25 日 06:00 至 26 日 24:00 广汉机场气象要素变化 124 

Fig.2 Weather element changes at Guanghan Airport from December 25, 2021, 06:00 to December 26, 24:00 125 
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 126 

注：图上方数字表示日/时，蓝点表示广汉机场位置，灰色阴影表示青藏高原；蓝色实线表示等高线，单位:dagpm；红线表示127 

等温线，单位: ℃，粗红线表示 0℃等温线；风向杆一长划表示 4 m·s
-1
，一短划表示 2 m·s

-1 128 

图 3  2021 年 12 月 25—26 日 (a~c) 850 hPa 低空急流（填色）及(d-f)海平面气压场（填色） 129 

Fig.3 850 hPa(a-c, shading indicates 850 hPa low-level jet) and sea level pressure field(d-f, shading indicates the mean sea level 130 

pressure) situation map, December 25-26, 2021 131 

3 风场结构及热动力特征分析 132 

由此次大风过程的剖面图可以看到，过程中本场 700 hPa 以上为西南风，主要受 500 hPa133 

南支槽影响，而 700 hPa 以下则主要由东北风控制，反映出冷空气从 700 hPa 以下的低空入134 

侵（图 4a）。本场起风前的 24 日 12:00 至 25 日 06:00，本场上空 800 hPa 以下为弱偏南风，135 

与弱暖平流对应。25 日 06:00 后，本场低空出现弱冷平流（图 4b），有利于低空冷垫的形136 

成。由于本场位于冷高压底部，向西南移动的冷高压很快影响本场，12：00 本场上空 850 hPa137 

以下转为一致的弱东北风，此后东北风不断增强且厚度增大，最高可达 700 hPa 附近。值得138 

注意的是，13:00后本场上空900 hPa风速首先增大至4 m·s
-1
，18:00进一步增大至8 m·s

-1
，139 

至 26日 00：00，风速达到过程最高的 12 m·s
-1
，并持续至 26 日 06：00，风速大值中心进140 

一步抬升至 850 hPa，低空急流及其上、下方的风向和风速切变都会对飞行安全构成严重威141 

胁，26日 18：00 后风速开始逐渐减弱。结合温度平流来看（图 4b），25日 12：00 左右地142 

面附近的冷平流显著增强，18：00 起冷平流中心明显抬升至 900 hPa。与之对应，25日 18:00143 

至 26 日 00:00 本场上空假相当位温等值线明显加密且几乎与地面垂直，结合前文天气形势144 

及风场情况可以判断锋面于 25 日 20:00 时到达本场附近。26 日 00:00—09:00 时本场低空145 
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受暖平流控制且厚度迅速增加至 800 hPa，假相当位温等值线密集程度减小，而原有冷平流146 

进一步抬升至 850 hPa 附近，凌驾于低空暖平流之上，构成“上冷下暖”的不稳定形势，有147 

利于上层的补充冷空气与近地面不断发生热、动量交换，加之本场上空的 8 m·s
-1
风速区维148 

持到 26 日 12:00 时后才逐渐减弱消失，因此本场地面风速在锋面过境后得以继续增大直至149 

出现大风。再分析数据能够捕捉到本次大风过程基本情况，但无法反映风间歇和二次起风情150 

况，也无法具体体现高空大风演变与低空风场的联系，下面利用激光测风雷达资料做进一步151 

的精细化分析。 152 

 153 

图 4  2021 年 12 月 24 日 12：00 至 26 日 24:00 广汉机场（a）风场时间-高度剖面(等值线为全风速，单位: m·s
-1

)、154 

（b）假相当位温与温度平流时间-高度剖面（等值线为假相当位温θse，阴影为温度平流，正值表示暖平流，负值表示155 

冷平流） 156 

Fig.4 Time-height profiles of the wind field at Guanghan Airport from December 24, 2021 12:00 to December 26, 157 

2021 24:00 (a, contour lines represent the total wind speed, unit: m·s
-1

), and time-height profiles of pseudo-equivalent 158 

potential temperature and temperature advection (b, contour lines represent pseudo-equivalent potential temperature θse, 159 

shading indicates temperature advection, with positive values indicating warm advection and negative values indicating cold advection) 160 

4 基于激光测风雷达的风场精细化分析 161 

4.1 激光测风雷达垂直风场探测 162 

由激光测风雷达 DBS 模式探测到的全风速剖面可以看到（图 5a），2021 年 12 月 25 日163 

10: 00 前本场上空 400~2000 m 风速没有明显变化趋势，25 日 10:00 后本场上空风速开始增164 

大，12:00 风速达到 12 m·s
-1
并继续增大，同时地面风速波动上升，25 日 18:00 至 26 日165 

00:00 距地面 800 m 高度附近出现了一个最大风速为 25 m·s
-1
，平均风速在 16 m·s

-1
以上166 

的大风速核，与天气形势中本场上空的低空急流特征基本一致，风速变化趋势相似，但与167 

ERA5 资料相比最大风速更大、出现时间更早，说明 ERA5 资料存在低估风速的情况。进一步168 

对比可以看到，低空大风速核存在波动下传，其与地面风速的瞬时峰值相对应。26 日 00:00169 
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后大风速核开始逐渐减弱，而地面风速继续波动上升，结合前文可知地面大风的出现时间滞170 

后于低空急流减弱时间约 4~6 h。未来将继续对多个相似个例进行深入统计分析，总结本场171 

受冷锋影响下地面大风滞后时间的特征以供业务参考。结合垂直速度剖面（图 5b）可以看172 

到，25 日 18:00 大风速核出现同时本场上空伴有强下沉气流，且下沉气流区的厚度逐渐增173 

厚，地面风速的增大与下沉气流的强度有一定关联，此过程本场先出现东北低空急流，冷空174 

气从低空入侵，锋面过境后的强下沉运动有利于加强动量下传，导致本场风速持续增大。而175 

在风间歇期，本场上空 400~800 m 高度出现了强上升气流，结合前文可知此时本场上空出现176 

了暖平流。随后本场二次起风时，本场上空强上升气流再度转为下沉气流，结合前文可知此177 

时本场 850 hPa 再次出现冷平流，不稳定的气层结构与垂直运动加剧了上下层的动量交换，178 

说明此过程本场上空冷暖平流和垂直运动变化情况与大风的生消和二次起风密切相关，也可179 

以看出此过程大风速区下传与垂直运动变化情况均具有明显的阵性，冷平流与下沉气流有利180 

于大风速区下传使得本场地面风速增大，反之则有利于风速减小。另外通过图中缺省值变化181 

情况，结合激光测风雷达在云中严重衰减的特性（吴俊杰等，2023a），可以推断本次冷锋182 

过境前和过境时广汉机场上空出现较厚云层，雷达的探测高度受到较大影响，冷锋过境后云183 

底高度逐渐抬高，雷达缺测数据也逐渐减少。 184 

 185 

注：a 图中等值线为自动观测系统测得的风速，图中白色区域表示激光雷达信噪比过小，按照缺省处理。 186 
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图 5 2021 年 12 月 25 日 06: 00 至 26 日 24: 00（a）全风速和（b）垂直速度（正/负值表示上升/下沉运动）187 

时间-高度剖面 188 

Fig.5 On December 25, 2021, from 06:00 to December 26, 24:00, total wind speed (a) and the vertical speed (b, 189 

with positive/negative values indicating upward/downward motion) time-height profile are shown 190 

由湍流交换系数公式     |
  

  
|（吕美仲等，2004）可知，湍流交换系数大小与混合长 和191 

垂直风切变|
  

  
|相关，即风切变越强则湍流活动越强。根据大风速核的高度，选取 800 m 与192 

400 m 高度的风速计算风速变化率并与地面风速对比（图 6），可以看出 25 日 16:00 至 26193 

日 04:00 受锋面影响，本场上空风速变化率明显增大，湍流活动的增强使得边界层与地面动194 

量交换明显，加之低空急流的动量下传和强下沉运动作用，地面风速持续增大至本场出现大195 

风，26 日 05:00—08:00 风速变化率明显减小，出现强上升运动，湍流活动与动量下传减弱，196 

07:00—09:00 地面风速不断减小至出现风间歇，但与此同时风速变化率突然增大后又减小，197 

锋后残余冷空气影响本场，地面风速再次迅速增大，本场出现二次起风，10:00 后地面风速198 

逐渐减小。此过程低空风速变化率减弱后约 2 h 本场出现地面风间歇，风速变化率再次增强199 

后本场大风二次起风，激光测风雷达对低空湍流强度的监测能为本场预报大风的风间歇和二200 

次起风提供一定参考。 201 

 202 

图 6  2021 年 12 月 25 日 06: 00 至 26 日 24: 00 地面风速与激光测风雷达 DBS 模式测风速随高度变化率对203 

比 204 

Fig.6 Comparison chart of ground wind speed and lidar DBS mode wind speed variation with height from 205 

December 25, 2021, 06:00 to December 26, 24:00 206 

4.2 激光测风雷达水平风场探测 207 

从 PPI 模式 12°仰角探测的水平风场来看，12 月 26 日 00:07 在雷达东北方向约 5 km208 

处有径向速度负值中心（图 7a），由于塔台遮蔽，在西南方向同样距离能看到一个不完整209 

的径向速度正值中心，两个中心构成“牛眼”结构（图 7a 中红圈），表明本场高层存在东210 
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北风急流。根据速度等值线向雷达中心收敛这一特征，表明风向不随高度变化。同时段 PPI211 

模式 4°仰角探测到的低层风速增加不明显（图略）。直至 01:38，PPI 模式的 4°仰角图上212 

才出现大片分布不均匀的 10 m·s
-1
风速大值区（图 8a），尽管径向风等值线大致向雷达中213 

心收敛，但等值线较为凌乱，尤其是在东北方向可以清晰看到径向风空间上的不均匀性。214 

04:57 径向风正负值闭合中心靠近至雷达中心约 3 km 处，反映出东北风急流减弱且高度降215 

低。靠近图像边缘的径向风等值线表现出反 S 型特征，表明高空伴有冷平流（图 7b），此216 

时本场低层风速也有所减弱（图 8b），6 m·s
-1
风速线前沿位于雷达东北方约 2 km 处并向217 

本场靠近，06:00 本场地面出现过程最大风速，说明此过程本场高层风速比近地面风速先增218 

大，监测到大风速区向雷达中心不断移动时需要加以关注，水平风场的风速增加具有不均匀219 

性，与 DBS 模式探测到的垂直风场变化特征一致。地面风间歇前约 1 h 的 07:51 图上可以看220 

到（图 7c），高低空风速和风向趋于一致，高层急流已消失，没有明显的温度平流（图 7c），221 

低层风速也随之明显减小（图 8c）。本场地面大风二次起风的 10:00 前后，本场高层风速222 

略有增加，风场呈现明显的反 S 型（图 7d），反映出本场高层有冷平流补充，与前文温度223 

平流剖面变化特征一致，同时低层风场再次出现 6 m·s
-1
负值中心位于雷达东北方约 4 km224 

处，等值线较第一次起风更平滑，反映出风场的空间分布较为均匀（图 8d）。综合来看，225 

激光测风雷达PPI扫描模式可以实时监测低空风场变化情况并提前1.0~1.5 h对可能出现的226 

地面大风预警，也可以对本场上空的冷暖平流进行实时监测，在实际业务保障中可以将 DBS227 

与 PPI 扫描模式结合使用，有益于了解大风的三维结构及演变。 228 

 229 
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注：填色区域负值表示风向靠近雷达，正值表示风向远离雷达；等值线表示等径向风速线；红圈内为雷达速度图“牛眼”结构，230 

黑粗线为 0 风速线。 231 

图 7 2021 年 12 月 26 日（a）00:07，（b）04:57，（c）07:51，（d）09:49 仰角 12°水平风场 232 

Fig.7 December 26, 2021, (a) 00:07, (b) 04:57, (c) 07:51, (d) 09:49, 12° elevation angle horizontal wind field 233 

 234 

图 8 2021 年 12 月 26 日（a）01:38，（b）05:02，（c）07:57，（d）09:46 仰角 4°水平风场 235 

Fig.8 December 26, 2021 (a) 01:38, (b) 05:02, (c) 07:57, (d) 09:46 Elevation Angle 4° Horizontal Wind Field 236 

 237 

5 结论 238 

（1） 此过程锋面过境前本场 900 hPa 高度风速最先增加，而后 850 hPa 风速才逐渐增大，239 

锋面影响使本场上空湍流活动增强、动量交换频繁，加之低空急流动量下传与强下240 

沉气流的影响，本场出现地面大风，影响了当日飞行训练。 241 

（2） 通过激光测风雷达探测的垂直风场发现此过程本场自观系统探测的地面大风出现时242 

间滞后于低空急流减弱时间约 4-6 h，动量下传与垂直运动变化情况均具有明显的不243 

均匀性，受冷空气影响时本场上空的冷平流与下沉气流有利于低空急流动量下传从244 

而使地面风速增大出现大风，暖平流与上升气流会阻碍低空急流动量下传从而使风245 

速减小出现风间歇，低空风速变化率减弱后约 2 h 本场出现地面风间歇。  246 

（3） 激光测风雷达 12°仰角PPI扫描可以提前 1-1.5 h对本场下滑道及地面可能出现的大247 

风进行预警，将 DBS 与 PPI 扫描模式结合使用对了解大风的三维结构及演变有很大248 

帮助，锋后残余冷空气仍可能会导致本场近地面的二次起风，在未来业务保障中需249 

注意该情况。 250 
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（4） 与传统测风方式相比，激光测风雷达能同时监测本场低空垂直风场和水平风场的精251 

细化演变情况，不仅满足航空气象业务需求，还能实时监测低空急流、垂直运动、252 

湍流强度及冷暖平流的情况，为预报本场大风及其风间歇和二次起风提供了新的思253 

路和方法。 254 
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