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一次高空冷平流诱发的极端雷暴大风分析

韦摇 玮,摇 张摇 涛,摇 张东方,摇 周摇 聪
(成都市气象局,四川 成都 611133)

摇 摇 摘要:为提高盆地西部极端大风的预报预警水平,利用多源探测资料和再分析资料,从天气学角度对 2021 年 7
月 18 日四川盆地西部的一次极端雷暴大风的成因和风暴的精细化结构进行分析。 结果表明:在高空干冷平流侵

入低层暖湿区域以及中等强度垂直风切变作用下,配合抬升凝结高度以下“喇叭口冶结构的温湿廓线条件形成本次

雷暴大风。 中层干冷入流加强为急流、蒸发冷却和降水拖曳明显增强、冷池梯度加大等因素诱导强下沉气流在地

面形成极端大风。 极端大风出现时雷达回波为弓形多单体回波。 成熟和消亡阶段,本站气压涌升和风速剧增开始

时刻较最大瞬时风速出现提前15 min左右,瞬时风速的大值时段与相对湿度小值时段同时出现。 成熟阶段灾害性

大风发生的区域位于风暴母体“V 型冶缺口顶部及其右侧区域。 此外,基于 RKW 理论还发现,风暴最强时刻冷池和

低层风垂直切变产生的水平涡度接近平衡状态。
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0摇 引言

雷暴大风是伴随强对流风暴出现的瞬时风速

逸17. 2 m·s-1(或者 8 级)的大风天气,具有空间尺度

小、突发性强、破坏力大、致灾性重等特点,一直是气象

监测和业务预报的重点和难点[1]。 近年来,在雷暴大

风天气发生的环流背景[2-6]、环境条件[7-12]、多普勒天

气雷达特征[6,13-16]、产生的对流系统[17-21]、形成机

制[7-8,22-23]等方面取得了丰硕的研究成果。 由于气候

条件、地形条件以及监测设备等差异,使不同地方的雷

暴大风研究进展不同。
对四川盆地(简称“盆地冶),雷暴大风主要发生在

夏季,7 月达年内峰值,且在午后和夜间较活跃[24],发
生的主要环流背景可分为深厚低槽(低涡)后部类、低
槽(切变)东移类、副热带高压西侧切变类和东风扰动

类 4 类[6],其中深厚低槽 (低涡) 后部类和孙继松

等[25]总结的高空冷平流强迫类有诸多相同之处。 从

环境条件看,盆地雷暴大风发生时大气可降水含量大,
地面露点温度高,一般在 400 ~ 500 hPa存在明显干层,
通常具有上干下湿的垂直结构特征[24]。 其发展与后

侧入流加强[26]、移动到动力抬升作用最强和条件不稳

定最为显著的区域[16] 有关。 盆地雷暴大风对应的雷

达回波具有风速大值区、回波质心下降、VIL 下降、中
层径向辐合和辐散等特征,其中风速大值区最为常见,

个别站点仅具有回波强度大且梯度强的特征[6]。 从

地域看,盆地雷暴大风研究更多集中在北部和东部,如
2015 年“4. 4冶盆地中北部极端大风[16]、2016 年“6. 4冶
川北飑线大风[26]、2017 年“7. 28冶南充大风[27] 和 2019
年“4. 9冶川东飑线大风[28],这些雷暴大风事件均造成

了严重的人员伤亡和财产损失。 由于下垫面热力和动

力性质的非均匀性,以及特殊地形的影响,对流系统的

发生发展和结构演变更具有多样性[29-30],进一步增加

了盆地内雷暴大风的预报难度,故仍有必要对造成盆

地雷暴大风的中小尺度对流系统进行研究,特别是发

生在盆地西部的雷暴大风,从而不断提升雷暴大风的

短临预警能力。
过去对雷暴大风的研究中少有联合多部风廓线雷

达资料分析(尤其在四川盆地),主要原因是缺乏风廓线

雷达观测。 近年来,随着成都风廓线雷达网的建设,使
利用风廓线资料对雷暴大风分析成为可能。 本文利用

多部风廓线雷达、多普勒天气雷达和加密自动站等观测

资料及 ERA5(0. 25毅伊0. 25毅)逐小时再分析资料,综合分

析 2021 年 7 月 18 日凌晨出现在盆地西部的一次局地

雷暴大风天气的环境条件、风暴演变、地面要素变化、风
暴精细化结构和增强减弱机制,旨在加深对此类天气的

认识,为灾害性天气的监测预警提供有利参考。

1摇 天气形势及环境条件分析

2021 年 7 月 17 日 22 时到 18 日 04 时盆地西部自



北向南出现了一次局地极端雷暴大风天气,59 个台站

出现了17. 2 m·s-1 (8 级)以上阵性大风。 过程最大

风速出现在 00:35 德阳什邡禾丰28 m·s-1 (10 级),
成 都 最 大 风 速 出 现 在 00: 55 彭 州 九 尺 双 土

27. 1 m·s-1(10 级),均突破当地历史极值,造成 2 人

死亡、部分农作物绝收和房屋受损。
17 日白天盆地受深厚偏北气流控制,天气晴好,

午后最高气温普遍升至 33 益 以上。 夜间 (图 1a)
200 hPa南亚高压脊线位于30 毅N附近,500 hPa青藏高

压中心位于青海西北部,中心强度达 592 位势什米,控
制新疆南部、青海、甘肃、西藏以及川西高原到四川盆

地西部,高压东侧从甘陕南部到盆地西部有一支 8 ~
12 m·s-1的偏北显著气流。 受高原北侧下滑冷平流

影响,500 hPa甘肃南部形成了-4 益 的24 h负变温中

心,陕西南部形成了温度槽,而甘、陕、宁交界为温度露

点差 T-Td 逸15 益的干区。 700 hPa有显著偏北气流

从河套西部延伸至盆地西部,且盆地为 T-Td 臆5 益的

湿区。 850 hPa贵州西部到盆地西部为24 h正变温

逸3 益的暖区。 地面上,盆地为弱暖低压控制。 高层

强偏北气流引导甘、陕南部的干冷空气翻越秦岭到达

盆地西部,叠加在低层暖湿空气之上,使层结不稳定度

加大,850 hPa与500 hPa的温度差逸25 益。 温江站 K
指数增加到40. 1 益,湿对流有效位能(CAPE)增加到

1976. 2 J·Kg-1,在高空冷平流的强迫下造成了此次

局地雷暴大风天气。

(a)中分析 (b)探空

图 1摇 2021 年 7 月 17 日 20 时中分析图和探空图

摇 摇 20 时温江站探空显示(图 1b),0 ~ 6 km为中等强

度垂直风切变,强于成都地区一般强对流天气下的垂

直风切变。 400 ~ 500 hPa,T - Td 在4 益 以上 (最大

11. 8 益),且风随高度逆转,说明对流层中高层有明显

干冷平流;同时850 hPa以下存在明显干层(T-Td >7 益)。
相比 08 时(图略),20 时对流层中低层大气湿度明显

下降、中高层干冷平流增强,均有利于降水粒子在下降

过程中持续蒸发冷却,对下沉气流负浮力的维持和加

强有重要作用。 同时,抬升凝结高度(LCL)以下温湿

廓线呈“喇叭口冶结构,且温度廓线与干绝热线接近平

行,有利于下沉气流在该层次上负浮力的维持或加强,
有助于雷暴大风的发生[7-8]。

2摇 雷暴大风演变特征

2. 1摇 卫星和雷达演变特征

17 日傍晚前后甘肃南部有孤立椭圆形中-茁 尺度

对流云团生成,17 日 21 时青藏高压外围偏北气流引

导云团逐渐进入四川,并沿着盆地西部山前继续向南

移动,17 日22 h至 18 日 04 时自北向南影响四川广元、
绵阳、德阳、成都 4 市的西部和雅安、眉山一带 (图

略)。 成都雷达显示,18 日 00:20 前,多单体风暴位于

绵阳西部,处于发展阶段,45 dBZ发展高度达10 km,回
波中心强度达60 dBZ,回波顶高(ET)达15 km。 00:20
-02:00(图 2),多单体风暴加强到最强,处于成熟阶

段,自北向南影响什邡、彭州、郫都、温江及周边,期间

V 型缺口特征最明显,0. 5毅仰角径向速度图上负速度

中心超30 m·s-1。 其中,00:30 回波前沿影响彭州边

界,45 dBZ回波发展高度达12 km,回波中心强度增加

到65 dBZ以上,ET 增加到18 km,60 dBZ以上回波中心

发展到8 km以上(图 2a、d)。 02:00-03:00 多单体风

暴处于减弱阶段,其继续南移影响崇州、大邑、邛崃、蒲
江,虽风暴前侧不断有新对流单体生成合并,但强度有

所减弱且结构变得松散,最强反射率因子下降到 45 ~
55 dBZ,45 dBZ回波高度基本下降到5 km以下,ET 下
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降到13 km以下(图略)。 03:04 后回波移出成都。 值

得注意的是,风暴在成都境内南移过程中,其前侧伴有

明显阵风锋(图 2b、c),维持时间超2 h,最大水平尺度

超30 km。

图 2摇 2021 年 7 月 18 日成都雷达 1. 5毅仰角基本反射率和反射率因子剖面(图中 CD 为成都)

2. 2摇 地面自动站要素演变

伴有阵风锋出现的雷暴大风常常会造成气温骤

降、气压涌升和风向突变等现象[31-33]。 此次雷暴大风

中也出现类似变化(图 3)。 选取彭州和邛崃国家站分

钟级资料分析多单体风暴成熟阶段和减弱阶段的各气

象要素变化。 由图 3 可见,随着阵风锋到达本站,气象

要素开始出现明显变化,且气象要素变化先后依次为

气压和风、气温和相对湿度、降水,但成熟阶段气象要

素变化的剧烈程度强于减弱阶段。 以气压和气温为

例,成熟阶段气压升高3 hPa,气温下降4. 9 益,而减弱

阶段气压升高为2. 2 hPa,气温下降3. 8 益。 同时可以

看出相对湿度在冷池中表现为先急降后陡增,且其低

值时段与风速大值时段对应关系较好。 从时间上来

看,成熟和减弱阶段最大瞬时风速均出现在气压涌升

和风速剧增开始变化后的15 min左右。 彭州站降水出

现在气压开始突变后的10 min,而减弱阶段的邛崃降

水出现在气压和风速开始突变后的28 min,时间间隔

明显增加,这与阵风锋在减弱阶段离风暴母体距离增

大有关。

(a)彭州 (b)邛崃

图3摇 彭州、邛崃气象要素变化曲线(三角形代表阵风锋开始影响时刻)

摇 摇 此外,成熟阶段降水和最大瞬时风速出现时间十

分接近,结合对流单体风暴模型,表明此时最大风速出

现风暴母体中心偏后部一侧;而减弱阶段最大瞬时风

速出现在降水之前,表明最大风速区出现在风暴母体
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前侧阵风锋附近,相对于成熟阶段最大风速区明显前

移。 进一步结合 00:00-01:00 地面 6 级以上大风区域

和雷达回波演变可见(图 4),成熟阶段地面 6 级以上

大风区域主要位于阵风锋后侧,风暴母体 V 型缺口及

偏右一侧;而 8 级以上灾害性大风位于风暴母体下方,
V 型缺口右侧,而右侧正好是阵风锋相对风暴母体更

远的一侧。

图 4摇 7 月 18 日 00:00 – 01:00 地面变压、6 级以上大风区域

(浅蓝、深蓝、橙、红色阴影区分别代表 6、7、8、9 级大风区)和 1. 5毅仰角 40 dBZ 以上回波演变

3摇 风暴立体空间结构的精细分析

对风暴强下沉气流、冷池以及阵风锋空间结构和

概念模型研究[33-36]中,基于多部风廓线雷达和天气雷

达资料分析的个例并不多见,故本文选取伴有阵风锋

出现的成熟阶段多单体风暴,结合彭州、郫都、温江风

廓线雷达资料分析其空间精细结构。 由图 5 可见,
01:12风暴母体前沿正好到达郫都站,阵风锋即将到达

温江站,风暴母体尾部正好位于彭州(图 5)。

图 5摇 7 月 18 日 01:12 成都雷达 1. 5毅仰角反射率因子

(绎代表彭州(PZ)、郫都(PZ)和温江(WJ)风廓线雷达位置)

随着阵风锋和多单体的影响,近地面水平风向迅

速从弱偏南风转为强东北风,1 km以下最大水平风速

达20 m·s-1以上,下沉气流达10 m·s-1 以上,说明风

暴内强下沉气流形成的出流给地面带来了极端大风。
结合风廓线雷达资料和风暴垂直结构,进一步分析风

暴后侧入流急流转为强下沉气流的特征,如图 6(a)中
白色短线箭头 A,2. 5 km以上有东北风急流存在,急流

在风暴内向前运动时水平风速有所减小,但垂直向下

的速度分量从4 m·s-1增加至10 m·s-1以上。 垂直下

沉速度的增大一方面与风暴内的降雨拖曳作用有

关[32,37],另一方面与后侧入流急流和暖湿空气混合产

生的显著蒸发冷却作用有关[38-39]。 风暴母体后部,自
动站分钟雨量有所减小,风廓线雷达上下沉气流最大

速度也较风暴前部下沉速度略小(图 6(a)中白色短线

箭头 B)。 风暴尾部处,后侧入流进入风暴内部有限,
蒸发冷却作用有限,使得下沉气流进一步明显减弱,
1. 5 ~ 2. 5 km高度上为弱下沉区,甚至还出现了上升运

动(图 6a中白色短线箭头 C)。
结合 3 站风廓线雷达资料对 01:12 风暴母体、冷

空气出流和阵风锋空间剖面结构进行分析。 1:10 彭

州站(图 6a),4 km以下为 8 ~ 10 m·s-1的下沉气流,
个别高度甚至在10 m·s-1以上,表明风暴后部为深厚

的显著下沉运动。 01:10 郫都站(图 6b),下沉气流形

成的冷池厚度达到1. 0 km,偏西偏南的暖湿气流被冷

池抬升到1. 0 km以上,暖湿上升气流和干冷下沉气流

在风暴内辐合使风暴维持或发展。 01:10 温江站

(图 6c中的红色箭头)上空有明显的上升气流,高度可

达3. 0 ~ 4. 0 km,受阵风锋附近冷暖空气交汇影响,水
平风速小于2 m·s-1。 在暖湿气流后侧,1. 0 km以下

的弱下沉运动,近地面的弱上升运动(图 6c 中的蓝色

箭头)可能是冷池在触地后向上卷起,而形成的滚轴

状的水平涡旋[40]。
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(a)彭州

(b)郫都

(c)温江
图 6摇 7 月 18 日 00:20-02:00 彭州、郫都、温江风廓线

雷达水平风和垂直速度时间演变

4摇 风暴强度变化成因分析

4. 1摇 增强和维持的原因

据雷达回波分析,18 日 00:20-01:07 多单体风暴

从绵竹南部移动到彭州,风暴母体快速地发展增强,地
面瞬时极大风速达到过程最大。 这与该区域有利的不

稳定能量、干冷空气入流和边界层辐合等条件密不可

分[41-42]。
首先显著增强的中层干冷空气,加强了风暴母体

内部的蒸发冷却,同时雨强的增加产生了更显著的向

下拖曳作用。 风暴母体增强阶段的雷达回波可清晰地

识别出其后侧存在明显入流缺口(图 2b),还有前侧弱

的入流缺口。 00 - 01 时彭州上空 (图 7a、 b),随着

550 ~ 650 hPa高度上转冷平流,使800 hPa以上全为冷

平流 ( 矩形框区域), 中心强度为 -9. 0 ~ -6. 0 伊
10-5K·s-1位于450 hPa附近;同时刻风廓线雷达上可

见(图 6a)该区域上空对流层中层转为偏北风,最大风

速可达20 m·s-1 以上。 这表明风暴母体后部中层有

入流急流携带干冷空气进入风暴,使风暴母体内部的

蒸发冷却作用增强,风暴母体进一步增强。 01 时前后

风暴母体产生的10 min降水量较 00 时前的雨强明显

增大,雨强的增大将有助于向下拖曳作用变强,与干冷

空气蒸发冷却作用对下沉气流增强产生叠加效应。

图 7摇 2021 年 7 月 18 日垂直速度(等值线)温度平流(阴影)的剖面及地面要素场和流场分布
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摇 摇 其次,风暴母体所处环境大气热力不稳定度的维

持并略有增强。 00-01 时温度平流垂直分布图上,彭
州上空800 hPa以上转为深厚的冷平流区,彭州以南

800 ~ 850 hPa暖平流维持,表明垂直方向的热力不稳

定度维持并略有增加。 水平方向上,受干冷空气侵入

蒸发冷却效应影响,彭州北侧850 hPa附近冷平流从

-3. 0 伊 10-5 K·s-1 左 右 增 强 到 -9. 0 ~ - 6. 0 伊
10-5 K·s-1,使风暴母体低层水平方向热力不稳定度

增加。 同时30. 8 毅N附近的800 Pa以下南风有所增强

增厚(图 6b),强的垂直风切变有利于暖湿气流和干冷

空气在风暴内共存。
地面冷池强度及其抬升作用的增强。 如图 7(c)所

示,01 时绵竹和彭州附近为显著1 h负变温区和正变压

区,正变压较前1 h增加了0. 8 hPa,风场上表现为明显的

辐散,这是风暴中强的冷性下沉气流形成的冷池。 冷池

出流和前侧偏南风形成显著的辐合抬升,对风暴前侧入

流形成更明显的强迫。 01 时地面的假相当位温 兹se分布

可见(图 7d),在冷池的前侧大部分地方 兹se在89 益 ~
97 益,其梯度值可达7 益 / 10 km,为新对流的生成和风

暴母体的维持提供了必要条件。 结合流场上的辐合线

位置,更有利于风暴向成都西南侧发展。
利用 RKW 理论[43],可以从动力角度出发,对冷池

出流和近风暴母体环境低层切变入流进行分析[44],进
一步认识风暴母体增强的原因。 本文采用陈明轩

等[45]提出的密度流传播速度计算方法:

C2 =2 驻P
軃籽

其中,C 代表冷池的传播速度,驻P 代表冷池内外地面

气压的变化,軃籽 代表地面空气的平均密度。 风垂直切

变采用风暴母体前侧临近的风廓线雷达进行计算。 经

过计算,00:40 冷池传播速度和风切变的比值为0. 94
~ 1. 02。 该比值非常接近 1,表明冷池产生的水平负

涡度与低层风垂直切变产生的正涡度接近平衡状

态[43],对此次弓形状多单体风暴发展维持最为有利。

4. 2摇 强对流特征的转变

02 时冷暖平流剖面图显示(图 8a),800 hPa以下

暖平流持续增强,达9. 0 伊10-5 K·s-1 以上,800 hPa以
上为冷平流,强度无明显变化,强的不稳定层结利于冷

池前侧触发新对流,与原对流系统合并,从而维持对流

系统。 但是,02 时前后强对流特征却发生了明显的变

化,如地面极大风速减弱 1 ~ 2 个风力等级,短时强降

水站点数较前期更多。

图 8摇 2021 年 7 月 18 日风暴减弱阶段物理量诊断图
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摇 摇 当风暴母体从彭州和郫都继续向南移动时,风暴

母体从弓形状的多单体风暴转变为非线性对流系统

(NL)。 后侧入流缺口依旧存在(图 2c),但缺口深度

变浅,表明入流明显减弱。 同时还有一个显著的不同,
彭州地区弓形状多单体风暴中>45 dBZ的强回波前后

宽度仅 10 ~ 15 km,而此时 NL 中>45 dBZ回波宽度增

至20 km以上,且干冷空气入流在 NL 后侧的回波单体

中,而暖湿入流在 NL 前侧的强回波中,表明随着阵风

锋远离母体,NL 前侧虽有对流不断新生,但后侧和前

侧入流间距离增大,使得冷池对前侧入流的强迫抬升

作用减弱,不利于深厚对流发展。
此外,冷池向前扩散过程中,其前侧边界层偏南气

流明显使其与冷池出流间的辐合抬升作用减弱

(图 8b)。 冷池前 兹se下降到85 益 ~ 91 益,梯度值下降

到3 益 / 10 km(图 8c),暖湿空气与冷池的交界面变得

更加宽广,大气热力不稳定度也有所减弱。 即:风暴母

体结构和形态的变化,配合热力不稳定度和冷池强度

减弱,以及阵风锋的远离造成了强对流特征变化。

5摇 结论

目前盆地西部对灾害性或极端大风的研究认识不

足,导致预报预警水平不高。 基于分钟级自动站资料、
多部风廓线雷达资料、多普勒天气雷达资料和 ERA5
逐小时再分析资料(0. 25毅伊0. 25毅)等,对 2021 年 7 月

18 日四川盆地西部一次极端雷暴大风环境条件、形成

成因、精细结构和发展机制进行分析,得到结论如下:
(1)此次雷暴大风是在高空干冷平流侵入低层暖

湿区域以及中等强度垂直风切变作用下,配合 LCL 以

下“喇叭口冶结构的温湿廓线条件形成。 雷暴大风形

成后,在高能不稳定大气中,受深厚的偏北气流引导下

自北向南影响盆地西部。
(2)成熟和消亡阶段,多单体风暴及前侧的阵风

锋过境时,先后造成了气压陡升、风速剧增、气温骤降

和相对湿度急降陡升;本站气压涌升开始和风向突变

时刻较最大瞬时风速出现提前15 min左右,且相对湿

度的低值时段与瞬时风速的大值时段有较好的对应关

系。 成熟阶段灾害性大风发生的区域位于风暴母体 V
型缺口顶部及其右侧区域。

(3)风廓线雷达资料反映此次雷暴下沉气流形成

的冷 池 出 流 厚 度 为 1 km 左 右, 下 沉 速 度 超 过

10 m·s-1。 风廓线雷达较好地观测到风暴内部和周

围环境的垂直结构,特别是风暴后侧高空干冷空气入

流转变为强下沉气流以及风暴前侧阵风锋的精细空间

结构特征。

(4)风暴母体从绵竹南移到彭州时,大气热力不

稳定度的维持,受中层干冷空气入流加强为急流、蒸发

冷却和降水拖曳明显增强、冷池梯度加大、阵风锋的强

迫抬加强等因素使风暴发展为过程最强阶段,并呈弓

形多单体。 此时,风暴内下沉气流达到最强,从而诱发

地面风速达到最大。 进一步应用 RKW 理论发现此时

冷池和低层风垂直切变产生的水平涡度接近平衡状

态。
对此次雷暴大风天气的多单体风暴母体精细化结

构及强度变化原因进行了分析,但由于造成局地大风

的对流系统种类多,差异明显,仍应加强不同对流系统

下雷暴大风的收集和分类研究,进而为分级、分区预警

提供有益参考。
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Analysis of an Extreme Gale Induced by Cold Advection from the Upper Layers
WEI Wei,摇 ZHANG Tao,摇 ZHANG Dongfang,摇 ZHOU Cong

(Chengdu Meteorological Bureau,Chengdu 611133,China)

Abstract:To improve the prediction accuracy of extreme gales in western Sichuan Basin,an extreme thunderstorm gale o鄄
ver western Sichuan Basin on July 18,2021 is analyzed by multi鄄source data and reanalysis data. The results are as fol鄄
lows. Under the conditions of dry and cold advection from the upper layers intruding into warm and wet regions in the
lower layers,the moderate vertical wind shear and temperature humidity profile with “bell mouth" structure in below Lift鄄
ing Condensation Level,the thunderstorm gale was formed. Dry and cold inflow in the middle layers strengthened into jet,
enhanced effects of evaporative cooling and precipitation dragging,increased gradient of cold pool and other factors in鄄
duced the strong downdraft to form extreme gale at ground. The radar echo is arched multi鄄cell when extreme gale oc鄄
curs. During maturation and dissipation period,the beginning of pressure surge and wind speed surge are about 15 mi鄄
nutes earlier than the maximum instantaneous wind speed. High instantaneous wind speed appears at low relative humidi鄄
ty. Extreme gale occurs at the top or right of V鄄notch of the parent storm during maturation period. Moreover,based on
RKW theory,horizontal vortices generated by cold pool are close to that generated by low鄄level vertical wind shear.
Keywords:extreme gale;dry and cold inflow;cold pool;gust front
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