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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。利用激光测风雷

达、机场自动观测设备及再分析资料对广汉机场２０２１年１２月２６日一次锋面大风过程进行分析。结果表明，激光测风雷达能

够清晰反映出冷空气影响机场时，地面大风在低空急流减弱后约４～６ｈ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°仰

角ＰＰＩ扫描可以提前１．０～１．５ｈ对机场下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机场二次起

风，预报大风时需加以关注。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，本研究可为保障低空飞行安全和效

率提供参考。
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引　言

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。此时飞机已调整至降落构

型，处于慢速不稳定状态，姿态易受大风干扰。且由

于飞行高度低，飞机状态发生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的焦

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），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，对保障低空飞行安全有重要意义。

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，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

等特殊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

侵入暖湿气团触发形成极端雷暴大风等（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、梯度风与中尺度对流系统产生的混合大

风等（朱男男等，２０２３）。由于地形原因，四川盆地产

生地面大风的频次较低，而一旦出现往往会造成较

严重的影响（龙柯吉等，２０２０）。以往气象部门更加

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，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；

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、时空分辨率高、能覆盖进离

场低空区域、可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（蒋立辉等，２０１６；傅军等，

２０２１），已在国内多个复杂地形的机场得到了应用与

验证（黄轩等，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，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

结构及变化特点的认识，为低空飞行提供更好的航

空气象服务保障。

１　资料介绍

广汉机场（以下简称机场）地处成都平原东北

部，海拔高度为４６８ｍ，拥有一条西北—东南向跑

道，机场单向运行，即仅由西北向东南方向起飞和降

落。作为国内最大的仅用于训练飞行的机场，飞机

起降频率高，且多为中小型飞机。为了确保飞行训

练安全，不同等级的飞行训练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）广汉机场经历了一场短时大风及二次起风过

程，地面２ｍｉｎ平均风速达７．５ｍ·ｓ－１以上，严重扰

乱了当日的飞行训练安排，以下基于激光测风雷达并

结合其他气象资料对此次大风过程进行分析研究。

　　２０２１年７月起，机场于跑道旁的塔台附近布设

表１　飞行训练正侧风安全风速标准

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狀犱犪狉犱狊犳狅狉狊犪犳犲狑犻狀犱狊狆犲犲犱狅犳犱犻狉犲犮狋犮狉狅狊狊狑犻狀犱犻狀犳犾犻犵犺狋狋狉犪犻狀犻狀犵

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 高级教练机训练

≤３ｍ·ｓ－１ ≤５ｍ·ｓ－１ ≤７．５ｍ·ｓ－１ ≤１２ｍ·ｓ－１
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了一部激光测风雷达，该雷达能够较好监测飞机起

降方向（吴俊杰等，２０２３ｂ），除西南方向部分受塔台

遮挡外。雷达交替采用平面位置扫描模式（ＰＰＩ）和

多普勒激光束摆动扫描（ＤＢＳ）模式扫描（Ｄｏｎｇ

ｅｔａｌ，２０２１）。其中ＰＰＩ模式采用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，ＤＢＳ模式可以获取机场上空的三维

风廓线和垂直速度，约１０ｍｉｎ可以完成一次所有模

式扫描。

本研究还使用了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。利用ＥＲＡ５

资料分析大风过程的天气背景，其空间分辨率为

０．２５°×０．２５°，时间分辨率为１ｈ，包括位势高度、温

度、海平面气压。

２　大风实况及天气背景分析

２０２１年１２月２５日０６：００—０７：３０，机场地面风

由偏东风迅速转为偏北风，风速显著增加，此后直至

２６日１９：００前后，风向一直以东北风为主（图１）。

２５日０７：３０—１８：００，气温日变化不明显，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，最高可达４ｍ·ｓ－１。２５日１８：００以后，气

温持续下降，２６日０８：００左右降至第一次谷值，约

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℃。在此过程中，气压持

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

且波动振幅和频率均显著增加，２６日０４：３０左右出

现７．６ｍ·ｓ－１的地面大风，随后风速继续增大并于

０６：００左右达到过程最高值（８ｍ·ｓ－１）；之后迅速

减小，出现了风间歇，对应气温的回升；随后风速又

迅速波动上升，并于１０：００达到此次过程的第二次

风速峰值（７．６ｍ·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杂情况，加之其出现在机场

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，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。

从天气背景来看，１２月２５—２６日５００ｈＰａ中

高纬呈“两槽一脊”形势，出现“Ω”型经向环流，２６日

位于内蒙古的横槽转竖，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

汽与南下冷空气交汇有利于大范围的锋面云系的形

成（图略）。从８５０ｈＰａ形势来看（图２ａ～２ｃ），２５日

冷高压中心由贝加尔湖西南部向东南移动进入陕甘

宁地区，高压前沿伴随的等温线密集带南移进入四

川盆地。２５日２０：００机场位于冷高压前沿，高空锋

区与０℃等温线南压至机场北面，冷锋开始影响机

图１　２０２１年１２月２５日０６：００至２７日００：００广汉机场气象要素变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｔＧｕａｎｇｈａｎＡｉｒｐｏｒｔ

ｆｒｏｍ０６：００ＢＴ２５ｔｏ００：００ＢＴ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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注：蓝点表示广汉机场，灰色阴影表示青藏高原；图ａ～ｃ中粗红线表示０℃等温线。

图２　２０２１年１２月２５—２６日（ａ～ｃ）８５０ｈＰａ位势高度（蓝线，单位：ｄａｇｐｍ），气温（红线，单位：℃），风场（风羽）和

低空急流（填色），（ｄ～ｆ）海平面气压场（填色和等值线，单位：ｈＰａ）和１０ｍ风场（风羽）

Ｆｉｇ．２　（ａ－ｃ）８５０ｈＰａｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃），ｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）

ａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｊｅｔ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄ（ｄ－ｆ）ｓｅａｌｅｖｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｈＰａ）

ａｎｄ１０ｍｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ｄｕｒｉｎｇ２５－２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

场，８５０ｈＰａ受８ｍ·ｓ－１的东北风控制。２６日

００：０００℃等温线南压至机场，其上空东北风加强至

１６ｍ·ｓ－１，机场受锋后东北低空急流影响。２６日

０６：００东北低空急流进一步向机场东面移动。在此

过程中，海平面气压场总体呈“东北高、西南低”的形

势（图２ｄ～２ｆ），川渝地区等压线有两个向南的凸

起，说明冷空气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，气压梯度明显增加。２６日００：００后１０ｍ风增

大至６ｍ·ｓ－１，但与实况相比，ＥＲＡ５资料的地面

风速偏小。

３　风场结构及热动力特征分析

由此次大风过程的变化可以看到，过程中

７００ｈＰａ以上为西南风，主要受５００ｈＰａ南支槽影

响，而７００ｈＰａ以下则主要由东北风控制，反映出冷

空气从７００ｈＰａ以下的低空入侵（图３ａ）。起风前的

２４日１２：００至２５日０６：００，８００ｈＰａ以下为弱偏南

风，与弱暖平流对应。２５日０６：００后，低空出现弱

冷平流（图３ｂ），有利于低空冷垫的形成。由于机场

位于冷高压底部，受向西南移动的冷高压的影响，

１２：００８５０ｈＰａ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７００ｈＰａ附近。

值得注意的是，１３：００以后９００ｈＰａ风速首先增大

至４ｍ·ｓ－１，１８：００进一步增大至８ｍ·ｓ－１，至

２６日００：００，风速达到过程最高值（１２ｍ·ｓ－１），并

持续至２６日０６：００，风速大值中心进一步抬升至

８５０ｈＰａ，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胁，２６日１８：００后风速

开始逐渐减弱。结合温度平流来看（图３ｂ），２５日

１２：００左右地面附近的冷平流显著增强，１８：００起冷

平流中心明显抬升至９００ｈＰａ。与之对应，２５日

１８：００至２６日００：００机场上空假相当位温等值线

明显加密且几乎与地面垂直，结合上文天气形势及

风场情况可以判断锋面于２５日２０：００到达机场附

近。２６日００：００—０９：００低空受暖平流控制且厚度

迅速增加至８００ｈＰａ，假相当位温等值线密集程度

减小，而原有冷平流进一步抬升至８５０ｈＰａ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，加之上空８ｍ·ｓ－１风速区维持到２６日

１２：００后才逐渐减弱消失，因此地面风速在锋面过

境后得以继续增大，直至出现大风。再分析数据能
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注：图ａ中黑色圆圈表示静风。

图３　２０２１年１２月２４日１２：００至２７日００：００广汉机场（ａ）水平风场（风羽）和风速（等值线，单位：ｍ·ｓ－１），

（ｂ）假相当位温（等值线，单位：Ｋ）和温度平流（填色）垂直分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｂａｒｂ）ａｎｄｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１），ａｎｄ

（ｂ）ｐｓｅｕｄｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：Ｋ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｖｅｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ａｔＧｕａｎｇｈａｎＡｉｒｐｏｒｔｆｒｏｍ１２：００ＢＴ２４ｔｏ００：００ＢＴ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

够捕捉到本次大风过程基本情况，但无法反映风间

歇和二次起风情况，也无法具体体现高空大风演变

与低空风场的联系，下文利用激光测风雷达资料做

进一步的精细化分析。

４　基于激光测风雷达的风场精细化分

析

４．１　垂直风场探测

由激光测风雷达ＤＢＳ模式探测到的全风速剖

面（图４ａ）可见，２５日１０：００前机场上空４００～２０００ｍ

风速没有明显变化，１０：００以后机场上空风速开始

增大，１２：００达到１２ｍ·ｓ－１并继续增大，同时地面

风速波动上升，２５日１８：００至２６日００：００距地面

８００ｍ高度附近出现了一个最大风速为２５ｍ·ｓ－１、

平均风速在１６ｍ·ｓ－１以上的大风速核，与天气形

势中机场上空的低空急流特征基本一致，风速变化

趋势相似，但与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００：００

后大风速核开始逐渐减弱，而地面风速继续波动上

升，结合上文可知地面大风的出现时间滞后于低空

急流减弱时间约４～６ｈ。未来将继续对多个相似

个例进行深入统计分析，总结机场受冷锋影响下地

面大风滞后时间的特征以供业务参考。结合垂直速

度随高度的变化（图４ｂ）可见，２５日１８：００大风速核

出现同时机场上空伴有强下沉气流，且下沉气流区

的厚度逐渐增厚，地面风速的增大与下沉气流的强

度有一定关联，此过程机场先出现东北低空急流，冷

空气从低空入侵，锋面过境后的强下沉运动有利于

加强动量下传，导致机场风速持续增大。而在风间

歇期，机场上空４００～８００ｍ高度出现了强上升气

流，结合上文可知此时上空出现了暖平流。随后二

次起风时，上空强的上升气流再度转为下沉气流，可

知此时８５０ｈＰａ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，说明此次

过程机场上空冷暖平流和垂直运动的变化与大风的

生消和二次起风密切相关，也可以看出此次过程大

风速区下传与垂直运动变化均具有明显的阵性，冷

平流与下沉气流有利于大风速区下传，使得地面风

速增大，反之则有利于风速减小。另外，通过图４中

缺省值变化，结合激光测风雷达在云中严重衰减的

特性（吴俊杰等，２０２３ａ），可以推断本次冷锋过境前

和过境时机场上空出现较厚云层，雷达的探测高度

受到较大影响，冷锋过境后云底高度逐渐抬高，雷达

缺测数据也逐渐减少。

　　由湍流交换系数公式犓＝犾
２
｜狌／狕｜（吕美仲

等，２００４）可知，湍流交换系数大小与混合长犾和垂

直风切变｜狌／狕｜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８００ｍ与４００ｍ高

度的风速计算垂直风切变并与地面风速对比（图５），

可以看出２５日１６：００至２６日０４：００受锋面影响，机
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注：图ａ中黑线为自动观测系统测得的风速；白色区域表示激光雷达信噪比过小，按照缺省处理。

图４　２０２１年１２月２５日０６：００至２７日００：００（ａ）水平风速（填色）、地面风速（黑线）和

（ｂ）垂直速度垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ），ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄ（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒｏｍ０６：００ＢＴ２５ｔｏ００：００ＢＴ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

注：垂直风切变为８００ｍ与４００ｍ高度的风速差。

图５　２０２１年１２月２５日０６：００至２７日００：００地面风速与激光测风雷达

ＤＢＳ模式垂直风切变

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄ

ｌｉｄａｒＤＢＳｍｏｄｅｆｒｏｍ０６：００ＢＴ２５ｔｏ００：００ＢＴ２７Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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场上空垂直风切变明显增大，湍流活动的增强使得

边界层与地面动量交换明显，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机场

出现大风，２６日０５：００—０８：００垂直风切变明显减

小，出现强上升运动，湍流活动与动量下传减弱，

０７：００—０９：００地面风速不断减小至出现风间歇，但

同时垂直风切变突然增大后又减小，受锋后残余冷

空气影响，地面风速再次迅速增大，出现二次起风，

１０：００起地面风速逐渐减小。此次过程低空垂直风

切变减弱约２ｈ后出现地面风间歇，垂直风切变再

次增强后机场大风二次起风，激光测风雷达对低空

湍流强度的监测能为预报大风的风间歇和二次起风

提供一定参考。

４．２　水平风场探测

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５ｋｍ处有径向速

度负值中心（图６ａ），由于塔台遮蔽，在西南方向同

样距离能看到一个不完整的径向速度正值中心，两

个中心构成“牛眼”结构（图６ａ中红圈），表明机场高

层存在东北风急流。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ＰＰＩ

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°仰角图上才出现大片分

布不均匀的１０ｍ·ｓ－１风速大值区（图７ａ），尽管径

向风等值线大致向雷达中心收敛，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。０４：５７径向风正负值闭合中心靠近至

雷达中心约３ｋｍ处，反映出东北风急流减弱且高

度降低。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６ｂ），此时机场低

层风速也有所减弱（图７ｂ），６ｍ·ｓ－１径向风速线前

沿位于雷达东北方向约２ｋｍ处并向机场靠近，０６：００

地面出现过程最大风速，说明此过程高层风速比近

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；同心圆从里到外依次为距中心点２０００、

４０００、６０００ｍ；黑粗线为零风速线；下同；图ａ中红圈内为雷达速度图“牛眼”结构。

图６　２０２１年１２月２６日激光测风雷达１２°仰角径向风（填色和等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ１２°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｏｎ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１
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图７　２０２１年１２月２６日激光测风雷达４°仰角径向风（填色和等值线，单位：ｍ·ｓ－１）

Ｆｉｇ．７　Ｒａｄｉａｌｗｉｎｄ（ｃｏｌｏｒｅｄａｎｄｃｏｎｔｏｕｒ，ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｔ４°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｏｆＤｏｐｐｌｅｒｗｉｎｄｌｉｄａｒｏｎ２６Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０２１

地面风速提前增大，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

不均匀性，与ＤＢＳ模式探测到的垂直风场变化特征

一致。由地面风间歇前约１ｈ的０７：５１可以看到

（图６ｃ），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６ｃ），低层风速也随

之明显减小（图７ｃ）。地面大风二次起风的１０：００

前后，机场高层风速略有增加，风场呈现明显的反Ｓ

型（图６ｄ），反映出高层有冷平流补充，与前文温度

平流垂直变化特征一致，同时低层径向风场再次出现

６ｍ·ｓ－１，负值中心位于雷达东北方向约４ｋｍ处，

径向风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７ｄ）。综合来看，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１．０～１．５ｈ对可能出现的地面大风预警，也

可以对机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ＤＢＳ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。

５　结　论

（１）２０２１年１２月２６日一次锋面过境前机场

９００ｈＰａ高度风速最先增加，而后８５０ｈＰａ风速才逐

渐增大，锋面影响使机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沉气流的影

响，出现地面大风，影响了当日飞行训练。

（２）通过激光测风雷达探测的垂直风场发现，此

过程机场自动观测系统记录的地面大风出现时间滞

后于低空急流减弱时间约４～６ｈ，动量下传与垂直

运动变化情况均具有明显的不均匀性，受冷空气影

响时上空的冷平流与下沉气流有利于低空急流动量

下传从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速减小出现

风间歇，低空垂直风切变减弱后约２ｈ机场出现地

面风间歇。

（３）激光测风雷达１２°仰角ＰＰＩ扫描可以提前
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１．０～１．５ｈ对机场下滑道及地面可能出现的大风

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帮助，锋后残余冷空

气仍可能会导致近地面的二次起风，在未来业务保

障中需注意。

（４）与传统测风方式相比，激光测风雷达能同时

监测机场低空垂直风场和水平风场的精细化演变情

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、湍流强度及冷暖平流的情况，为预

报大风及其风间歇和二次起风提供了新的思路和方

法。
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