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提　要：２０２２年４月１１日夜间，四川盆地出现一次飑线天气过程，造成安岳１２级以上雷暴大风。由于对飑线系统快速发展

机理认识不足，大风和短时强降水预报均出现较大偏差。基于多源观测资料和ＥＲＡ５再分析资料，对该次飑线过程的环流背

景、回波演变及对流系统维持消亡原因进行诊断分析。结果表明：飑线发生在５００ｈＰａ高空槽前和７００ｈＰａ南风急流的耦合

区内，高层辐散、低层辐合在飑线形成前显著增强，为风暴发展提供了动力条件；盆地中南部具有超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１的对流有

效位能，大于１５ｍ·ｓ－１的深层和浅层垂直风切变，代表站３．８ｋｍ高度的湿球０℃层和７ｋｍ高度的－２０℃层，达６．８８℃·

ｋｍ－１的垂直温度递减率，探空廓线的“喇叭口”形态等环境特征，尤其是垂直风切变、中层干层和对流下沉有效位能等环境要

素接近或超过统计极值，为飑线的合并发展、强雷暴大风的发生提供了有利的环境条件。飑线北段对流系统受龙泉山脉地

形、冷池和地面辐合线共同作用而触发、发展，南段对流系统则主要受低层动力作用抬升发展，两段线状对流系统东移至盆地

中部高能高湿地区后，在地面辐合线、强冷池和７００ｈＰａ急流的共同作用下，合并增强发展为镶嵌有超级单体和弓形回波的南

北向飑线系统。飑线形成前的超级单体风暴和飑线成熟阶段都具有回波悬垂、弱回波区、后侧入流、中层径向辐合等结构特

征。对流层中层后侧入流、干夹卷形成的下沉气流使得超级单体风暴和冷池的移速超过其他部分而形成弓形回波，下击暴流

产生的大风和地面降水造成的冷池传播速度显著强于０～３ｋｍ垂直风切变则是飑线快速消亡的重要原因。
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引　言

俞小鼎等（２０２０）定义中国飑线为连续或准连续

的多单体线状风暴４０ｄＢｚ以上部分回波长度≥

１００ｋｍ，长宽比大于５∶１，生命史不少于１ｈ，在其

生命史中至少有３个国家级气象站或８个区域级气

象站达１７ｍ·ｓ－１以上雷暴大风。飑线作为高度组

织化的强对流天气系统，过境时常常引起风速突变、

气温陡降、气压涌升等（章国材，２０１１），从而造成强

风、冰雹、龙卷及短时强降水等严重灾害性天气（俞

小鼎等，２０１２）。因其生命史短、尺度比较小、突发性

强，一直是预报的难点，探讨其发展演变过程对防灾

减灾有重要作用。

早在２０世纪５０年代，飑线便受到科学家们的

广泛关注，但飑线的发展维持机制尚未完全明了。

Ｎｅｗｔｏｎ（１９５０）提出在存在垂直风切变时，低层辐

合、高层辐散的配置有利于飑线在顺着垂直风切变

的方向维持发展，而后Ｆｕｊｉｔａ（１９５５）指出环境垂直

风切变是其发展演变的关键因子。Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ

（１９８８）通过探究不同水平垂直风切变的强度对飑线

发展的影响发现，低层强切变、高层弱切变有利于飑

线发展，垂直风切变和冷池的关系会影响飑线的发

展，即著名的ＲＫＷ 理论。当然ＲＫＷ 理论也受到

一些质疑，如 ＲＫＷ 理论过分简化了飑线过程

（ＬａｆｏｒｅａｎｄＭｏｎｃｒｉｅｆｆ，１９８９；ＧａｒｎｅｒａｎｄＴｈｏｒｐｅ，

１９９２）、忽略了深层的垂直风切变（Ｃｏｎｉｇｌｉｏａｎｄ

Ｓｔｅｎｓｒｕｄ，２００１；Ｅｖａｎｓａｎｄ Ｄｏｓｗｅｌｌ，２００１）等。

ＷｅｉｓｍａｎａｎｄＲｏｔｕｎｎｏ（２００４）针对这些质疑对原有

理论进行了一些修正，飑线的生命史和强度不仅对

地面至２．５ｋｍ之间的垂直风切变最为敏感，某些情

况下，更取决于地面至５ｋｍ 之间的垂直风切变。

国内也有许多学者对 ＲＫＷ 理论进行试验和检验

（陈明轩和王迎春，２０１２；陈涛等，２０２０；彭霞云等，

２０２２），均验证了ＲＫＷ 理论在飑线发展中的重要作

用。
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我国飑线发生的大尺度环流背景主要有高空槽

后型、高空槽前型、高压后部型、东风波型或台风倒

槽型，中低层的切变线、冷锋、低涡等都可以触发飑

线的生成和发展（丁一汇等，１９８２）。近年来，国内许

多学者都对飑线进行过详细诊断，并得到一些重要

结论。诸如冷池和垂直风切变之间的水平涡度不平

衡导致由地面辐合线触发的弱飑线过程的发展（杨

吉等，２０２０），低层垂直风切变和冷池传播速度的比

值与冷涡底部飑线线状对流发展密切相关（彭霞云

等，２０２２）等。飑线研究通常以江淮流域、华北和东

北地区的高空槽后型（冷涡南部）居多（郑媛媛等，

２０１４；杨珊珊等，２０１６；公衍铎等，２０１９；王婷婷等，

２０２３），但也有少量研究集中在西南地区高空槽前型

暖区飑线。这一类型飑线的重要特征是低空急流发

展，南支槽前高低空急流为可为强对流雹暴提供水

汽和动量条件（张腾飞等，２０１８），暖平流和湿舌向北

伸展，建立强位势不稳定，高冷低暖的配置及冷池和

地面风的相互作用对维持暖区飑线的发展有重要作

用（翟丽萍等，２０１８），中低层强垂直风切变也可以影

响其组织和发展，当垂直风切变较强时，飑线的生命

史则较长（丁一汇等，１９８２）。

２０２２年４月１１日夜间，四川盆地遭遇了一次

飑线天气过程，给安岳带来了自有气象记录以来的

最大风速（３７．４ｍ·ｓ－１），如此强度的大风在盆地较

为少见（费海燕等，２０１６；康岚等，２０１８；龙柯吉等，

２０２０）。由于盆地飑线发生较少，研究较为欠缺，对

极端大风形成的环境条件和飑线系统快速发展机理

认识并不充分，在资阳、内江等地的短时强降水和大

风预报中均出现了较大偏差，因此有必要对该类过

程进行详细的诊断研究，以期为提升本地飑线预报

预警能力提供参考依据。

１　资料和方法

本文使用资料时间段为２０２２年４月１１—１２

日。实况资料包括：（１）四川地面气象观测站数据，

包含降水量、风速风向、气压、气温、湿度、闪电等要

素；（２）宜宾站、沙坪坝站的探空数据；（３）成都多普

勒天气雷达逐６ｍｉｎ体扫资料、ＳＷＡＮ拼图资料；

（４）ＦＹ４Ａ云顶亮温资料；（５）再分析资料为欧洲中

期天气预报中心（ＥＣＭＷＦ）提供的ＥＲＡ５逐小时数

据，空间分辨率为０．２５°×０．２５°，垂直方向为３６层。

讨论冷池边界扩张速度犆（单位：ｍ·ｓ－１）时参

考陈涛等（２０２０）的简化公式：

犆２ ＝
２Δ狆
珋ρ

（１）

式中：Δ狆为冷池内外气压差（单位：ｈＰａ），珋ρ为地面

平均空气密度（单位：ｋｇ·ｍ
－３）。选取冷池中心和

前沿３～４个气象站观测的气压数据，估计冷池内外

气压变化并计算冷池密度流传播速度。

２　天气实况

２０２２年４月１１日２０：００（北京时，下同）至１２

日０８：００，四川盆地出现了一次大范围强对流天气

过程。上游线状对流自西向东移动，在翻越龙泉山

脉后，北段线状对流强烈发展并与盆地南部北上的

多单体雷暴合并、组织化，最终在２２：００左右发展成

镶嵌有弓形回波的强飑线，随后快速减弱消失

（图１）。受其影响，１１日２０：００至１２日０２：００盆地

南部和中部出现了冰雹、短时强降水及雷暴大风天

气，累计降水量在５０ｍｍ以上的站点达１９２个站，

雨量分布不均；小时雨强在５０ｍｍ·ｈ－１以上的有

１３个站，最大雨强为７６．５ｍｍ·ｈ－１（图２ａ）。８级

以上有１０５个站，１０级以上有１４个站，自贡富顺车

桥村和资阳安岳分别在２１：０３和２１：５７出现瞬时风

速达３６．９ｍ·ｓ－１和３７．４ｍ·ｓ－１的强雷暴大风

（图２ｂ），安岳大风破当地有记录以来的极值，局地出

现冰雹。以安岳站为例（图２ｃ），２１：４４—２１：４８飑线

弓形回波前沿影响该站，风速迅速增加至２５．１ｍ·

ｓ－１，气温显著下降，２１：５０—２１：５６，受弓形回波主体

注：灰色阴影为地形。

图１　２０２２年４月１１日２０：００—２３：００雷达组合

反射率因子（等值线，≥４０ｄＢｚ）时间演变

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ（ｃｏｎｔｏｕｒ，≥４０ｄＢｚ）ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

ｔｏ２３：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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图２　２０２２年４月（ａ，ｂ）１１日２０：００至１２日０２：００四川盆地（ａ）６ｈ累计降水量和（ｂ）地面极大风风速分布，

（ｃ）１１日２１：００—２３：００安岳站１ｍｉｎ２ｍ气温、２ｍ露点温度、地面与９５０ｈＰａ气压差值、地面极大风风速时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ（ａ）６ｈａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎｆｒｏｍ２０：００ＢＴ

１１ｔｏ０２：００ＢＴ１２Ａｐｒｉｌ，（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｉｎｕｔｅｌｙ２ｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，２ｍｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄ９５０ｈＰａ，ｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒｅｍｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｔＡｎｙｕｅＳｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２１：００－２３：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

（反射率因子达６５ｄＢｚ以上）影响，风速跃增至

３７．４ｍ·ｓ－１，气温持续下降至１５．４℃，气压涌升，

并产生冰雹，而后弓形回波主体过境，产生降水，最

大１０ｍｉｎ降水量达２０ｍｍ（２２：００—２２：１０），大风先

于降水影响该站。此次飑线天气具有移速快、风力

强、灾害重的特点，造成直接经济损失高达上亿元。

３　天气形势和环境场特征分析

３．１　天气形势与动力特征

１１日２０：００，５００ｈＰａ高度场上（图３ａ）川西高

原东部至盆地西部有一高空槽，盆地处于槽前强劲

的西南风气流之中，槽后有弱冷平流侵入。７００ｈＰａ

上盆地西部有切变线维持（图３ｂ），其东侧强盛的西

南低空急流从孟加拉湾沿云贵地区向盆地南部和中

部不断输送水汽。２１：００—２２：００，南风急流带加宽

且风速加大，而后北风增强，急流东移南退，至１２日

０１：００，盆地中部形成西南涡并向东北部移动

（图略）。８５０ｈＰａ上（图３ｃ）盆地西部受偏北气流影

响，存在显著冷平流，宜宾、泸州交界地区涡旋中心

稳定维持至０３：００后向东北方向移动至重庆南部。

综上，此次飑线发生在５００ｈＰａ高空槽前和７００ｈＰａ

南风急流的耦合区内，飑线增强区域与７００ｈＰａ急

流出口左侧区域对应，水汽、不稳定能量的输送为飑

线的快速发展提供了有利条件。

　　飑线形成前后的动力垂直分布特征显示，１１日

２１：００（图４ａ），３０．５°Ｎ以南中低层辐合、高层辐散特
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注：灰色阴影为相应高度层地形遮蔽。

图３　２０２２年４月１１日２０：００（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａ，（ｃ）８５０ｈＰａ位势高度（黑色等值线，

单位：ｄａｇｐｍ）、风场（风羽）、风速（填色）和等温线（红色等值线，单位：℃）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ），

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）

ａｔ（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）７００ｈＰａａｎｄ（ｃ）８５０ｈＰａａｔ２０：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

图４　２０２２年４月１１日（ａ）２１：００，（ｂ）２２：００的散度（填色）、涡度

（等值线，单位：１０－５ｓ－１）和水平风场（风羽）沿１０５．３５°Ｅ的垂直剖面

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：１０
－５ｓ－１）ａｎｄ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｌｏｎｇ１０５．３５°Ｅａｔ（ａ）２１：００ＢＴａｎｄ（ｂ）２２：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

征较上一时刻明显增强，高低层辐合辐散中心绝对

值均可达２×１０－５ｓ－１及以上，有利于强垂直上升运

动发展。３０．５°～３２°Ｎ区域内８５０ｈＰａ以下则为辐

散区，这与近地面层偏北气流有关。２２：００（图４ｂ），

由于低层北风的进一步增强并东移南压，８５０ｈＰａ

以下的辐散区也南压至２９°Ｎ附近，３０．５°Ｎ以南上

空辐合、辐散有所减弱。从涡度变化来看，辐合区几

乎与正涡度相对应，２１：００—２２：００，３０．５°Ｎ以南的

正涡度中心值较２０：００增加至２．４×１０－５ｓ－１，动力

强迫明显增强，有利于飑线的合并发展。

３．２　环境场特征

１１日１８：００左右，四川盆地中南部低层湿度条件

较好，８５０ｈＰａ比湿达１２ｇ·ｋｇ
－１（图５ａ），但７００ｈＰａ比

湿只有６～８ｇ·ｋｇ
－１。但２０：００开始，随着７００ｈＰａ

急流增强，均有西南向水汽输送，低层水汽通量辐合

最强可达１．５×１０－７ｇ·ｃｍ
－２·ｈＰａ－１·ｓ－１，盆地

中、南部低层水汽辐合最为显著（图５ａ）。整层大气

可降水量（ＰＷＡＴ）也从１８：００（图５ｂ）的３５ｍｍ

左右增至２０：００（图略）的４０ｍｍ以上。８５０ｈＰａ和

４８４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第５０卷　



图５　２０２２年４月１１日（ａ）１８：００８５０ｈＰａ与５００ｈＰａ的假相当位温差（红色等值线，单位：℃）、８５０ｈＰａ比湿

（绿色等值线，单位：ｇ·ｋｇ
－１）和２０：００７００ｈＰａ水汽通量散度（阴影，单位：１０－７ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１），

（ｂ）１８：００ＣＡＰＥ（黑色等值线，单位：Ｊ·ｋｇ
－１）、ＣＩＮ（阴影）和整层大气可降水量（绿色等值线，

单位：ｍｍ），（ｃ）２０：００１０００～５００ｈＰａ（阴影）和１０００～７００ｈＰａ（等值线，单位：ｍ·ｓ－１）垂直风切变

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：℃）ｂｅｔｗｅｅｎ８５０ｈＰａａｎｄ５００ｈＰａ，

８５０ｈＰａｓｐｅｃｉｆｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｇ·ｋｇ
－１）ａｔ１８：００ＢＴ，ａｎｄ７００ｈＰａｗａｔｅｒｖａｐｏｒｆｌｕｘ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：１０
－７
ｇ·ｃｍ

－２·ｈＰａ－１·ｓ－１）ａｔ２０：００ＢＴ，（ｂ）ＣＡＰＥ（ｂｌａｃｋｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｊ·ｋｇ
－１），

ＣＩＮ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒ（ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍｍ）ａｔ１８：００ＢＴ，ａｎｄ

（ｃ）１０００－５００ｈＰａ（ｓｈａｄｅｄ）ａｎｄ１０００－７００ｈＰａ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ－１）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒａｔ２０：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

５００ｈＰａ的假相当位温差（Δθｓｅ）表明，除盆地西部

外，其余地区差值均在９℃以上，中南部偏东位置可

达２４℃，层结非常不稳定。与西部地区相比，东部

地区更有利于对流发展（图５ａ）。午后，盆地西南

部、中部、南部对流有效位能（ＣＡＰＥ）逐渐增加，至

１８：００（图５ｂ），区域内ＣＡＰＥ均超过１０００Ｊ·ｋｇ
－１，

最大值可达２５００Ｊ·ｋｇ
－１，后因西南部降水产生，能

量耗散，但２０：００盆地中部、南部偏东位置仍然维持

在１０００Ｊ·ｋｇ
－１以上，局地可达１５００Ｊ·ｋｇ

－１

（图略）；此时对流抑制能量普遍在１００～２００Ｊ·

ｋｇ
－１，表明上述区域较有利于对流的发生发展。

　　１９：００，代表站安岳和宜宾的湿球０℃层高度分

别为 ３．８ｋｍ、４．１ｋｍ，－２０℃ 层高度分别为

７．０ｋｍ、６．９ｋｍ，温度直减率分别为６．８８ ℃·

ｋｍ－１、５．１℃·ｋｍ－１，温湿廓线形态呈“上干下湿”

的喇叭口形状（图略），两地合适的湿球０℃层和

－２０℃ 层高度均有利于冰雹的发展，安岳较大的温

度直减率更有利于大风天气的发生。此时两地探空

８５０ｈＰａ以下风速均较小，尤其是盆地中部，但

２０：００开始，因７００ｈＰａ上开始有１２ｍ·ｓ－１的急流

发展（图３ｂ），因此有明显的水汽辐合。

图６为安岳、宜宾及沙坪坝三个站与中国西南

图６　２０２２年４月１１日２０：００沙坪坝、宜宾、安岳及中国西南地区强雷暴大风环境参数箱线图

Ｆｉｇ．６　ＢｏｘｐｌｏｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒｅｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅａｔＳｈａｐｉｎｇｂａＳｔａｔｉｏｎ，

ＹｉｂｉｎＳｔａｔｉｏｎ，ＡｎｙｕｅＳｔａｔｉｏｎａｎｄｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＲｅｇｉｏｎａｔ２０：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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区域强雷暴大风环境参数（费海燕等，２０１６），对比后

可发现，安岳ＣＡＰＥ达１６９０Ｊ·ｋｇ
－１，最接近西南

地区均值（１７８５Ｊ·ｋｇ
－１），沙坪坝次之。三个站地

面２ｍ气温（犜ｓｕｒ）和露点温度（犜ｄ
ｓｕｒ
）虽相当，但安岳

犜ｓｕｒ最高，沙坪坝次之。安岳和沙坪坝高能高湿特

征尤其明显，盆地中部发生强对流的潜势最大。盆

地中南部浅层（１０００～７００ｈＰａ，ｓｈｒ０～７）和深层

（１０００～５００ｈＰａ，ｓｈｒ０～５）垂直风切变普遍达１５ｍ·

ｓ－１以上（图５ｃ）。三个代表站的环境垂直风切变均

明显高于西南地区均值，安岳站（ｓｈｒ０～７为１８ｍ·

ｓ－１，ｓｈｒ０～５为２４ｍ·ｓ
－１）与其他两个站相比最高，

属于强垂直风切变，且接近西南地区极值，中等及以

上强度垂直风切变是形成弓形回波的重要因素，对

流风暴的弓形特征与地面直线型风害明显相关

（Ｈａｍｉｌｔｏｎ，１９７０）。冷却负浮力是激发强下沉气流

的因素之一（许焕斌，２０１２），下沉对流有效位能

（ＤＣＡＰＥ）显示，安岳和沙坪坝超过１３００Ｊ·ｋｇ
－１，

并接近极值，宜宾低于西南地区均值。４００、５００和

７００ｈＰａ的温度露点差（Δ犜４００、Δ犜５００、Δ犜７００）表明三

个站均有中层干层存在，沙坪坝和安岳中层干层更

为明显，温度露点差大于３０℃，远超西南地区统计

值极值。由此可见，盆地中部的环境条件尤其是垂

直风切变、中层干层和ＤＣＡＰＥ等环境要素接近或

超过统计极值，是最有利于强雷暴的合并发展形成

弓形回波和强雷暴大风发生的区域。

４　对流触发与飑线演变分析

４．１　对流触发

形成飑线的北段对流形成于龙泉山脉附近，雷达

回波演变表明，１１日１９：３３，与龙泉山走向基本一致

的多个初始对流单体开始形成发展（图略）。２０：０７

（图７ａ），其北段（Ｅ，成都境内）东移且持续发展，南段

（Ｆ，眉山境内）则逐渐减弱消失。选取龙泉山北段东

侧代表站计算抬升凝结高度和自由对流高度，结果显

示，二者均低于９００ｈＰａ，龙泉山北段山脉海拔高度为

１０００ｍ左右，该海拔高度对东侧气流可以起到一定

注：ＡＢ、ＣＤ为剖线；Ｅ、Ｆ分别为北段、南段对流，椭圆为对流范围。

图７　２０２２年４月１１日２０：０７成都雷达（ａ）２．４°仰角反射率因子，

沿图７ａ中（ｂ）ＡＢ实线和（ｃ）ＣＤ实线的反射率因子垂直剖面

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ２．４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＲａｄａｒ，（ｂ，ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｏｆ（ｂ）ＡＢａｎｄ（ｃ）ＣＤｉｎＦｉｇ．７ａａｔ２０：０７ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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的强迫抬升作用，２０：００由于龙泉山附近北风侵入，

加之降水影响，北段山脉附近有４℃左右的降温

（图８ａ）而 形 成 冷 池，同 时 地 面 存 在 风 速 辐 合

（图８ｂ），冷池与前沿暖湿气流交汇，在地面辐合线

前侧不断触发对流，风速辐合区和温度梯度区向东

南发展，造成新生对流向东南传播。龙泉山脉南段

东侧代表站计算的自由对流高度在９００ｈＰａ左右，

山脉海拔高度为１００ｍ左右，地形对于气流强迫抬

升作用较小，气流无法到达自由对流高度。此外，

２０：００南段山脉附近降温幅度在２℃以内，冷池效应

弱，因此未能在对流前侧持续触发新对流，南段对流

Ｆ逐渐减弱。此时眉山东部有初始对流发展，反射

率因子核心普遍介于３５～４０ｄＢｚ，高度维持在２～

５ｋｍ（图７ｂ，７ｃ），ＣＡＰＥ值维持在１０００Ｊ·ｋｇ
－１以

上，低层存在明显的水汽通量辐合（图５ａ，５ｂ），３０°Ｎ

以南地面到７００ｈＰａ的动力抬升作用较北部更为显

著（图略）。在高能高湿条件下，动力抬升可以使气

块较易抬升至自由对流高度，正浮力作用可使对流

强烈发展（雷蕾等，２０２１）。

４．２　飑线演变

１１日１９：００开始，在成都、眉山、乐山一带有南

北向的３５ｄＢｚ以上分散对流单体发展，ＦＹ４Ａ资料

显示有低于－３２℃黑体亮温（ＴＢＢ）的对流云团出

现，此时只有一些零星的闪电出现（图略）。２０：０７

（图９ａ），龙泉山北段线状对流发展旺盛，南段对流

发展较弱，其东侧的盆地南部开始有新生对流出现，

成都东部低于－５０℃的ＴＢＢ范围扩大并与眉山、乐

山等地连接形成中尺度对流系统；２０：３０（图９ｂ），北

段线状对流和盆地南部新生对流均处于快速发展阶

段，ＴＢＢ也降低至－６０℃，中尺度对流系统范围进

一步扩大（图略）。

２０：５９（图９ｃ），盆地南部的线状对流合并发展

为长度约７０ｋｍ 的线状对流，且有多个强单体中

心，龙泉山北段的线状对流Ｅ（图７ａ）在翻山后与南

侧新生单体合并发展，南北向发展长度约１２０ｋｍ，

对流的线状排列结构比较松散，在两条线状对流间

隔的区域有多个单体快速发展，与南北两侧的线状

对流有明显的合并趋势；２１：２８（图９ｄ）随着新生对

流的发展与合并，长度超过３００ｋｍ的正南北向飑

线形成，最强单体位于资阳中部，飑线中间多个强单

体进一步合并加强并东移；２１：５６（图９ｅ），位于飑线

中间的弓形回波在安岳处达到最强，地面出现了此

次过程的最大阵风（３７．４ｍ·ｓ－１）。此时形成的α

中尺度对流系统在盆地中部强度达到最强，安岳地

区ＴＢＢ低于－７５℃，ＴＢＢ低于－７０℃的区域内雷

暴活动显著增加，但大部分为负闪电，局部开始出现

一些正闪电，说明系统中冰相粒子增多，有利于局地

冰雹的形成与发展 （图 １０），但这与张腾飞等

（２０１８）、罗琪等（２０１９）研究的飑线系统中出现大范

围正闪电有所不同。２２：１９（图９ｆ）之后，飑线开始

迅速减弱，并未持续发展，α中尺度对流系统范围虽

未减小，但ＴＢＢ上升，闪电次数减少（图略），开始产

生以短时强降水为主的强对流天气。

注：图ａ中白色区域数据缺测，下同；图ｂ中灰色阴影为海拔大于５３０ｍ地形，综色线为地面辐合线。

图８　地面气象观测站２０２２年４月１１日（ａ）２０：００１小时变温（填色）和

变压（等值线，单位：ｈＰａ），（ｂ）１９：５５５ｍｉｎ平均风（风羽）

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅ１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｔ２０：００ＢＴ，ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄ（ｂａｒｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ５ｍｉｎａｔｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
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图９　２０２２年４月１１日雷达组合反射率因子拼图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｓａｉｃｃｈａｒｔｏｆｒａｄａｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｎ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

图１０　２０２２年４月１１日２２：００ＦＹ４Ａ黑体

亮温（阴影）与２１：３０—２２：００闪电分布

Ｆｉｇ．１０　ＴＢＢ（ｓｈａｄｅｄ）ｏｆＦＹ４Ａａｔ２２：００ＢＴ

ａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２１：３０－

２２：００ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

　　综上所述，１１日１９：０４—２０：５９为飑线形成前

的多地对流发展阶段；２１：２２—２２：１９为飑线成熟阶

段，其中２１：２８—２１：５６形成显著的弓形回波；２２：１９

后飑线快速减弱消亡。此次飑线从开始形成到减弱

持续时间不到１ｈ，这样短的维持时间与中国其他地

区大多数飑线过程的持续时间有明显差异（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０１９；杨吉等，２０２０；袁招洪，２０２１；赖安伟等；

２０２１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０２２）。

５　飑线形成和发展的回波特征

５．１　飑线形成

１１日２１：１６，有多个南北向排列的新生单体快

速发展，最强回波超过６５ｄＢｚ（图１１ａ），从ＸＹ方向

的剖面（图１１ｂ）看，５个强单体回波发展旺盛，

３５ｄＢｚ发展高度基本超过１０ｋｍ，单体之间有弱回

波开始合并，最南端单体３５ｄＢｚ强回波发展至

１５ｋｍ，从北向南的１、２号单体合并，在４～６ｋｍ高

度出现云桥现象，２号单体有多个强中心，低层回波

范围小、强度弱，强回波从空中开始快速发展，整体
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回波处于发展阶段。飑线自西向东发展，北部线状

对流南端不断与新生对流合并发展，从 ＭＮ方向的

剖面（图１１ｃ）看，超过５５ｄＢｚ的强回波发展高度达

到８ｋｍ，单体东侧有弱回波区，回波呈现明显的倾

斜结构，在弱回波区一侧有一支近乎垂直的上升气

流，为对流的发展提供水汽和能量，同时与高空的正

速度区形成强的中层径向辐合（图１１ｅ），这预示将

出现较强的下沉气流，从而导致地面大风的产生（俞

小鼎等，２００６ａ）。在 Ｍ１Ｎ１ 的剖面（图１１ｄ）中，Ｎ１

侧的对流从６ｋｍ高度发展，并与西侧的对流连接，

整体呈现非常强的前倾结构，对应速度图中５ｋｍ

以下存在大范围偏东风，约５ｋｍ高度处有非常强

的垂直风切变，中层快速发展的对流在低层的偏东

气流中形成（图１１ｆ）。

　　地面气象观测站气温演变显示，１１日２１：００，当

对流主体到达资阳西部—自贡东部一线时，负变温、

正变压区主要位于对流主体西侧，变温中心简阳小

时气温下降６．７℃，同时增压２ｈＰａ左右，强负变温

注：ＸＹ、ＭＮ、Ｍ１Ｎ１分别为剖线；图ｂ中数字代表对流单体编号；图ｅ中箭头代表气流方向，下同。

图１１　２０２２年４月１１日２１：１６（ａ）成都雷达０．５°仰角反射率因子，沿（ｂ）ＸＹ、（ｃ）ＭＮ、（ｄ）Ｍ１Ｎ１ 实

线的反射率因子垂直剖面，沿（ｅ）ＭＮ、（ｆ）Ｍ１Ｎ１ 实线的径向速度垂直剖面

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＲａｄａｒ，（ｂ－ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｏｆ（ｂ）ＸＹ，（ｃ）ＭＮ，

（ｄ）Ｍ１Ｎ１ｉｎＦｉｇ．１１ａ，（ｅ，ｆ）ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｏｆ（ｅ）ＭＮ，（ｆ）Ｍ１Ｎ１ｉｎＦｉｇ．１１ａａｔ２１：１６ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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区与下游资阳之间的冷池最强出流（密度流）强度较

２０：００快速增大，冷池前沿存在强的变温和变压梯

度，均指向东南方向。同时，眉山地区冷池的变温和

变压梯度均指向正东方向，即两个区域的密度流分

别为西北风和西风，且均向资阳地区汇集（图１２ａ），

直至２１：２２，龙泉山北段和盆地中南部两段线状对

流系统都处于快速发展阶段，但未达到飑线定义标

准。２１：２２之后，在强冷池、地面辐合线和中层偏南

风急流的共同作用下，两段线状对流系统在东移到

高能（ＣＡＰＥ＞１０００Ｊ·ｋｇ
－１、Δθｓｅ＞１２℃）、高湿

（ＰＷＡＴ＞４０ｍｍ）和强垂直风切变（＞１８ｍ·ｓ
－１）

的资阳地区后合并加强，发展为镶嵌有弓形回波的

纵向长约３００ｋｍ飑线系统。

５．２　飑线成熟

１１日２１：２２—２２：１９为飑线成熟阶段，盆地中

部南部的能量、水汽、动力条件非常适合雷暴发展，

其中２１：５０—２２：５６是弓形回波最强时段。

２１：５６，飑线发展旺盛，弓形回波处最强反射率

因子达６５ｄＢｚ（图１３ａ），从反射率因子ＧＨ 的剖面

（图１３ｄ）看，５０ｄＢｚ回波发展高度可达５ｋｍ 以上，

资阳境内强回波高度可达７ｋｍ，此处正是弓形回波

所处位置。当弓形回波出现后，风场和对流结构会

加大地面大风的强度（俞小鼎等，２００６ｂ）。沿其移

动方向（图１３ａ中白线ＥＦ）作剖面，超过５０ｄＢｚ的

回波发展高度达１０ｋｍ，具有产生冰雹的典型特征，

实况也显示安岳出现了冰雹天气；对流单体前侧存

在弱回波区、回波悬垂等特征（图１３ｂ）。对应径向

速度剖面（图１３ｅ）中，单体前侧存在明显的上升气

流，径向速度可达２７ｍ·ｓ－１，在前侧上升气流的左

侧存在显著的下沉气流，径向速度可达２０ｍ·ｓ－１，

两者在７ｋｍ高度左右的径向速度大值区形成明显

的中层径向辐合。另外在强回波后侧中层有偏西风

入流，该气流可以使大量的干冷空气进入飑线系统，

致使系统内混合相态水蒸发、融化或升华，过程中会

吸收大量的热量而使后侧大气剧烈降温而形成强下

沉气流（图１３ｅ），最终导致该部分对流风暴移速超

过其他部分而形成弓形回波，６ｍｉｎ内，反射率因子

核区迅速下降，产生下击暴流（图１３ｃ），导致地面气

温快速下降形成冷池和强风（公衍铎等，２０１９）。

随着上游降水和大风产生，地面辐合线东移，

２１：４５位于资阳中部，其两侧的风速差最大可达

１２ｍ·ｓ－１，温差可达６℃以上（图１２ｃ）。地面冷池

效应非常明显，负变温和正变压大值区移至安岳，

２２：００小时变温中心值可达－１０．２℃，小时变压中

心值达３ｈＰａ（图１２ｂ），表明雷暴高压已经影响到安

岳。

５．３　飑线快速消亡原因探讨

１１日２２：１９之后，弓形回波前侧已无明显对流

新生与合并，回波结构整体均匀，虽仍有多个强质心

单独存在，但对流处于减弱消亡阶段（图略）。

飑线发展趋势的判断在短时临近预报中非常重

要，此次飑线从开始形成到减弱持续时间不到１ｈ，

如此短的维持时间与与中国其他地区大多数飑线过

程的持续时间有明显差异。利用ＲＫＷ理论探讨飑

注：图ｃ中红线为地面辐合线。

图１２　地面气象观测站２０２２年４月１１日（ａ）２１：００、（ｂ）２２：００１小时变温（填色）和

变压（等值线，单位：ｈＰａ），（ｃ）２１：４５５ｍｉｎ平均风速（风羽）和气温（数字，单位：℃）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ１ｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｌｏｒｅｄ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）ａｔ（ａ）２１：００ＢＴａｎｄ

（ｂ）２２：００ＢＴ，（ｃ）ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｖａｌｕｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｖｅｒａｇｅｄｉｎ５ｍｉｎ

ａｔｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔａｔｉｏｎｓａｔ２１：４５ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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图１３　２０２２年４月１１日（ａ）２１：５６成都雷达０．５°仰角反射率因子，（ｂ）２１：５６、（ｃ）２２：０２沿图１３ａ中

ＥＦ实线的反射率因子剖面，２１：５６沿图１３ａ中（ｄ）ＧＨ实线的反射率因子剖面、

（ｅ）ＥＦ实线的径向速度剖面

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔ０．５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｄｕＲａｄａｒａｔ２１：５６ＢＴ，ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ（ｂ，ｃ）

ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＥＦｉｎＦｉｇ．１３ａａｔ（ｂ）２１：５６ＢＴａｎｄ（ｃ）２２：０２ＢＴ，ａｎｄ

（ｄ）ｒａｄａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＧＨａｎｄ（ｅ）ｒａｄｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅＥＦ

ｉｎＦｉｇ．１３ａａｔ２１：５６ＢＴ１１Ａｐｒｉｌ２０２２

线发展与快速减弱的原因：当冷池强于或弱于低层

垂直风切变，不利于飑线系统维持，而当冷池与低层

垂直风切变相当时，则利于飑线系统发展维持

（Ｒｏｔｕｎｎｏｅｔａｌ，１９８８；Ｗｅｉｓｍａｎ，１９９２；Ｗｅｉｓｍａｎａｎｄ

Ｒｏｔｕｎｎｏ，２００４）。参考陈涛等（２０２０）中的方法估算

过程中冷池密度流传播速度，结果见表１。

１１日２０：００，对流在成都东部地区发展，但受龙

泉山脉地形影响，发展较弱，冷池内外气压差较小，

冷池传播速度为１８．３ｍ·ｓ－１；２０：００—２１：００，龙泉

山脉北段东侧对流发展，并伴随有短时强降水、大风

等天气出现；２１：００冷池密度流的传播速度增至

２１．０ｍ·ｓ－１，冷池效应增强，有利于大风增强；

２１：４５安岳上游出现７级偏北大风（图１２ｃ），强的冷

池密度流和环境偏北风叠加，导致了安岳大风的增

强；２２：００，由于地面降水产生以及１２级以上雷暴大

风的出现导致冷池强度达到最强，冷池密度流的传

播速度增至２５．７ｍ·ｓ－１。

　　从冷池密度流传播速度和０～３ｋｍ垂直风切

变比值来看，三个时刻中，２１：００的比值最接近１，这

种近似平衡的状态有利飑线回波发展，回波上也显

表１　２０２２年４月１１日冷池密度流传播速度和０～３犽犿垂直风切变对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犮狅犾犱狆狅狅犾犱犲狀狊犻狋狔犳犾狅狑犪狀犱０－３犽犿狏犲狉狋犻犮犪犾狑犻狀犱狊犺犲犪狉狅狀１１犃狆狉犻犾２０２２

时间／ＢＴ Δ狆／ｈＰａ ２ｍ气温／℃ 珋ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犆／（ｍ·ｓ－１） 上游测站Δ犝０～３ｋｍ／（ｍ·ｓ－１） 犆／Δ犝０～３ｋｍ

２０：００ ＋２．１
２１．３

（兴隆）
１．１２ １８．３

１２．６８

（温江）
１．４４

２１：００ ＋２．５
１９．８

（简阳）
１．１３ ２１．０

１６．１５

（龙泉驿）
１．３０

２２：００ ＋３．８
１６．４

（安岳）
１．１５ ２５．７

１１．６２

（简阳）
２．２１
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示２１：００—２２：００飑线组织性达到最强并发展成弓

形回波。之后由于冷池传播速度显著强于垂直风切

变，不利于对流系统的发展和长时间维持，导致飑线

系统快速减弱消亡。此外，盆地中南部区域ＣＡＰＥ

由２０：００的８００Ｊ·ｋｇ
－１以上降至２２：００的４００～

６００Ｊ·ｋｇ
－１；２２：００，８５０ｈＰａ以下北风增强并快速

侵入盆地中部，７００ｈＰａ南风急流减弱东退，对水汽

和能量的输送也明显减弱（图略）。因此，该区域环

境场中热力和水汽条件的减弱也加速了飑线消亡。

６　结论和讨论

本文综合多种观测资料和欧洲中心再分析资

料，详细分析了２０２２年４月１１日四川盆地一次飑

线过程的环流背景和雷达回波特征，图１４展示了此

次飑线的影响系统、能量特征和弓形回波雷暴热力、

动力结构，主要得到以下结论。

（１）本次飑线过程发生在５００ｈＰａ高空槽前，

７００ｈＰａ南风急流发展，８５０ｈＰａ冷平流明显，地面

有热低压，高层辐散低层辐合特征在飑线形成前显

著增强，增强的上升运动为风暴发展提供了动力条

件。盆地中南部ＣＡＰＥ普遍维持在１０００Ｊ·ｋｇ
－１

以上，大于１５ｍ·ｓ－１的深层和浅层垂直风切变、代

表站３．８ｋｍ 高度的湿球０℃层和７ｋｍ 高度的

－２０℃ 层、达６．８８℃·ｋｍ－１的垂直温度直减率、

探空廓线的“喇叭口”形态等环境特征都有利于对流

系统的发展和大风、冰雹等强对流天气的发生。垂

直风切变、中层干层和ＤＣＡＰＥ等环境要素接近或

超过中国西南地区统计极值，是此次雷暴能够组织

合并形成弓形回波和强雷暴大风的关键因素。

（２）飑线北段对流受龙泉山脉地形、冷池和地面

辐合线共同作用而触发发展，南段对流受低层动力

作用抬升发展，两段线状对流东移至盆地中部高能

高湿地区后，在强冷池、地面辐合线和７００ｈＰａ南风

急流共同作用下，增强合并发展为一条南北向、镶嵌

有超级单体和弓形回波的飑线系统。

（３）飑线形成前南北两段线状对流中的超级单

体风暴和飑线成熟阶段的回波都具有回波悬垂、弱

回波区、后侧入流、中层径向辐合等结构特征。对流

层中层强的后侧入流、干夹卷形成强的下沉气流，致

使部分对流风暴移速超过其他部分而形成弓形回

波，并在安岳造成１２级以上雷暴大风。强下沉气流

和地面降水造成冷池传播速度显著强于０～３ｋｍ

垂直风切变则是导致飑线快速消亡的重要原因。此

图１４　２０２２年４月１１日四川盆地飑线发展演变和

弓形回波雷暴热力、动力结构概念模型

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｓｑｕａｌｌｌｉｎｅａｎｄｂｏｗｅｃｈｏｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｓｏｎ１１Ａｐｒｉｌ２０２２
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外，８５０ｈＰａ以下北风快速增强侵入盆地中部、７００ｈＰａ

南风急流减弱东退后对水汽和能量的输送减弱等环

境特征也都加速了飑线的消亡。

　　本文对飑线形成和维持的动力、环境条件、回波

演变及消亡的原因进行了初步分析，虽然得到一些

有意义的结论，但更加细致的动力诊断以及 ＲＫＷ

理论的使用还有必要利用更高分辨率数值模拟资料

和更多盆地内的飑线个例进行进一步分析验证。
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