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摘　要: 四川盆地地形特殊、大风事件少见，对其特征及具体成因认识尚不充分。利用加密气象观测站、探空、X波段

相控阵雷达、S波段雷达及拼图、ERA5再分析等资料，对 2022年 4月 11—12日四川盆地一次罕见区域性大风过程特

征及成因进行分析，并对强雷暴大风落区的可预报性和 X波段雷达的应用进行了探究。结果表明：(1) 高空槽东移携带

干冷空气叠加在低层暖脊之上，配合地面冷锋和辐合线，为强对流的发生提供了有利的环境条件。(2) 过程极大风速的

空间分布具有明显的地域差异。四川盆地北部大风强度偏弱，多为 8~9级，但分布广泛；盆地中部一线，大风强度最强，

达 11~13级，且呈西北-东南线状；而盆地南部的大风站数极少，但强度仍可达 12级。(3) 大风强度和分布特征与其成因

直接相关。盆地北部受天气尺度冷锋过境影响，形成大范围混合性大风；盆地南部暖湿气流北上触发对流，出现强且分

散的雷暴大风；而中部一线，冷暖空气交汇触发飑线等强烈对流天气，强下沉有效位能造成的对流下沉支与密度流共同

作用，形成西北—东南向线状分布的大风。(4) 此次强雷暴大风精细落区具有一定的可预报性，地面 3 h负变压区能表征

冷锋前暖平流强度，并提前 1~2 h指示较周边地区更强的对流风暴发生位置。(5) X波段相控阵雷达可观测到直接造成

重庆中心城区雷暴大风的 γ中尺度对流风暴精细演变过程，大风出现前主体回波前侧新生单体的雷达反射率因子质心

在 10 min内快速下降，该特征可提前 10~20 min预警雷暴大风。
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Abstract: Due  to  the  special  topography  and  rare  gale  events  in  the  Sichuan  Basin,  its  characteristics  and  mechanism  are  not  fully
understood. Using the meteorological observation station data, sounding data, X-band phased array radar, S-band radar and its mosaic, the
fifth-generation European Centre for Medium-Range Weather Forecasts reanalysis data (ERA5), this study analyzes the characteristics and
mechanism of  a  rare  regional  gale  event  occurring in  the Sichuan Basin on April  11-12 2022,  and further  explores  the predictability  of
strong gale locations and application of X-band radar. The results are as follows. (1) The eastward-moving upper-level trough brings dry
and  cold  air  which  overlays  a  low-level  warm  ridge,  aligning  with  the  ground  cold  front  and  convergence  line  to  create  favorable
conditions  for  deep  convection.  (2)  The  distribution  of  gales  exhibits  evident  regional  variations.  In  the  northern  Sichuan  Basin,  gale
intensity is relatively weak, mostly force 8-9, but widely distributed. In the central basin, intensity is the strongest, reaching force 11-13
scale  and  distributed  in  a  northwest-southeast  linear  pattern.  In  the  southern  basin,  only  a  few stations  recorded  gales,  yet  the  intensity 
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exceed force 12. (3) The intensity and distribution characteristics of gales are directly linked to their formation mechanisms. The northern
basin experienced mixed-type gusts due to the passage of synoptic-scale cold fronts. The northward intrusion of warm and moist airflow
into the southern basin triggered convection, producing strong and scattered thunderstorm gusts. In the central basin, the convergence of
warm  and  cold  air  leads  to  severe  convection  such  as  a  squall  line.  The  combined  effects  of  convective  downdrafts  caused  by  the
downdraft  convective  available  potential  energy  and  density  currents  form  a  northwest-southeast  linear  distribution  of  gusts.  (4)  The
precise  locations  of  these  thunderstorm  wind  gusts  show  some  predictability.  The  three-hour  negative  ground  pressure  variation  areas
indicate the intensity of warm advection ahead of the cold front and provide a 1-2-hour advance indication of the potential  locations of
stronger convective storms are more likely than in surrounding areas. (5) X-band phased array radar provides detailed observations of γ-
mesoscale convective storms that directly caused the wind gusts in Chongqing. Observations reveal that prior to the onset of wind gusts,
the  radar  reflectivity  centroid  of  the  new  cell  rapidly  descends  within  10  minutes,  which  allows  for  a  10-20-minute  lead  time  to  issue
warnings for severe thunderstorm wind gusts.
Key words: thunderstorm wind gust; severe convection; X-band phased array radar; 3-hour pressure variation

 引　言

瞬时风速≥17 m·s−1 (8级)的大风天气，对人民

生活造成很大影响 (俞小鼎和郑永光，2020)。其中，

雷暴大风是由大气对流活动所导致的地面及近地面

的强阵风 (王秀明等，2013)，易发生在中层干、下层

湿的环境中，具有局地性强、预警难度大等特点 (马
淑萍等，2019；盛杰等，2019；徐诚等，2024)，造成如

2015年“东方之星”客轮翻沉等特大事故 (唐明晖等，

2016)。另外，冷锋雷暴回波带和冷空气大风相伴随

时，会产生同时具有雷暴大风和冷空气大风特征的

混合性大风 (马中元等，2011)，如 2019年 6月 5日造

成川渝地区数万人受灾的大风天气过程中，重庆铜

梁站出现 30.3 m·s−1 的混合性大风 (邓承之等，2024)。
不同过程中雷暴大风的成因往往由不同物理机制主

导，主要包括负浮力作用、动量下传、冷池出流等

(孙继松等，2014)。风暴内部的垂直运动是雷暴大风

的直接驱动因子，而与风暴内部的蒸发 (凝结)、融化

(凝华)等云-水微物理过程直接相关的“热力学作用

造成的扰动气压垂直变化”和对流冷池效应，是垂直

运动的主要强迫源 (孙继松，2023)；当近地层温度递

减率接近干绝热线且低层伴有急流时，垂直交换使

得高空动量下传，是造成地面大风的重要原因之一

(吴海英等，2013；万夫敬等，2021)；同时地面强冷池

有利于飑线型灾害大风的产生 (孙建华等，2014；Falk
and Heever，2023)。上述研究表明，雷暴大风成因复

杂、预警难度大，亟需结合高分辨率观测开展精细化

个例分析。

雷达是监测预警雷暴大风的重要手段，国内外

学者对雷暴大风的雷达特征开展诸多研究 (孙晓磊

等，2023；唐明晖等，2023；王艳春等，2023)。Houze
等 (1989)提出的典型飑线结构中，雷达回波呈准二

维分布，包含移动方向前侧的线状对流区域和其后

的大片层云区域。俞小鼎等 (2020)总结得出，雷暴

大风在多普勒天气雷达观测中多存在弓形回波、中

层径向辐合 (MARC)、低层径向速度大值区、对流风

暴和阵风锋移速较快等特征。X波段相控阵雷达凭

借更高的时空分辨率、更强的中小尺度涡旋捕捉能

力而被用于雷暴大风分析中。于明慧等 (2019)通过

对比一次超级单体造成的大风天气中不同波段雷达

的观测数据指出，X波段相控阵雷达的时空分辨率

远高于 S波段，可以弥补 S波段雷达仰角层不足的

缺陷，能更精确地描述超级单体的短时演变。王清

川等 (2022)分析 X波段双偏振雷达反射率因子径向

剖面图发现，≥50 dBz强回波向高层伸展后迅速下

降与地面灾害性大风出现有很好的对应关系。

受四川盆地特殊下垫面影响，当地雷暴大风的

发生环境、统计特征、雷达特征有一定的地域性。孙

继松等 (2014)研究指出，斜压锋生型是西南地区最

容易发生强对流的天气类型，偏北路径冷空气沿青

藏高原东坡南下时，多在地面锋面与低层切变线之

间触发雷暴大风等强对流天气。陈贵川等 (2011)对
一次强风雹过程的分析表明，四川盆地东部平行岭

谷地形起到抬升气流和触发对流的作用，地形阻挡

形成的狭管效应，加强了下击暴流形成的地面大

风。费海燕等 (2016)、陈晓欣等 (2022)指出四川盆

地为雷暴大风的低发区，在 2004—2013年间出现

25 m·s−1 以上雷暴大风的频次为 0.5 × 10−4 次· km−2，远

低于华北 (4.1 × 10−4 次· km−2)和东北 (4.0 × 10−4 次· km−2)
地区。董丹丹等 (2021)研究指出，重庆永川地区大

风日变化存在午后和凌晨两个峰值。龙柯吉等

(2020)统计四川盆地 34次雷暴大风过程指出，82%
的雷暴大风伴有径向速度大值区。由于四川盆地大

风事件较少，对其形成机制的认识尚不足，准确预警

大风仍是预报业务面临的巨大挑战。X波段相控阵
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雷达可用于分析直接造成雷暴大风的 γ中尺度系统，

为深入探究大风成因提供精细化技术支撑。2022年

4月 11日 18时—12日 08时 (北京时，下同)，四川盆

地出现一次罕见区域性大风过程，本文利用加密气

象观测站、探空、X波段相控阵雷达、S波段雷达及

拼图、ERA5再分析等资料，对此次大风天气的特征

及成因开展分析，并对强雷暴大风落区的可预报性

和 X波段雷达的应用进行探究，以期为四川盆地春

季雷暴大风的预警提供参考。

 1  资料与方法

 1.1  资料说明

本文使用资料包括：(1) 2022年 4月 11—12日四

川盆地加密气象观测站逐时资料，主要包括气温、气

压、露点和风速风向等气象要素，用于分析地面气象

要素变化；(2) 4月 11日 20时沙坪坝、宜宾和达州探

空资料，用于分析对流环境条件；(3) 重庆南泉 X波

段相控阵雷达资料 (以下简称南泉雷达)，其空间分辨

率为 30 m (径向 )×3.6° (方位角方向 )×1.8° (仰角方

向)，时间分辨率为 1 min，所使用的产品主要包括组

合反射率因子 (CR)和水凝物相态分类 (HCL)产品，

产品空间分辨率与基数据相同，用于分析风暴精细

结构；(4) 重庆、永川和南充雷达资料，过程期间 3部

雷达均采用 VCP21体扫模式，所使用的产品主要包

括反射率因子和径向速度的等射束高度和剖面产

品，产品空间辨率为 250 m，用于分析雷达回波特征；

(5) 雷达拼图产品，基于中国气象局灾害性天气短时

临近预报预警业务系统 (Severe  Weather  Automatic
Nowcast System，SWAN)生成，使用重庆、万州、黔

江、永川、涪陵共 5部新一代多普勒天气雷达，产品

分辨率为 1 km，用于呈现对流系统总体特征。探空

站、南泉雷达和南充雷达的位置见图 1。
 1.2  研究方法

本文分析时使用了水凝物分类及锋生函数计

算。在水凝物分类中，主要参考偏振量和零度层亮

带高度信息，使用水凝物识别算法 (Park et al.，2009)
进行分类。锋生函数 (F)基于 ERA5数据诊断分析

而得，其表达式 (Chen et al.，2007)为

F =
d
dt
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+
∂v
∂x

)]
(2)

F2 = −
1
2
|∇θe|

(
∂u
∂x
+
∂v
∂y

)
(3)

F3 = −
1
|∇θe|

∂θe
∂p

(
∂θe
∂x
∂ω

∂x
+
∂θe
∂y
∂ω

∂y

)
(4)

式中，F1 为变形项，F2 为辐合项，F3 为垂直项。当

F>0时锋生，F<0时锋消。本文进一步利用锋生函数

F 诊断冷锋附近的锋生/锋消及锋面位置，具体分析

见第 3 节。

 2  天气实况和环流形势

2022年 4月 11日 18时—12日 08时，四川盆地

自西北向东南出现了一次罕见区域性大风过程，盆

地大部地区出现 8级以上大风，最大瞬时风速为

37.4 m·s−1，出现在 11日 21时 58分四川安岳站，为该

站建站以来观测到的最强风速。过程中极大风速分

布具有明显的地域差异，四川盆地内最强风速呈西

北—东南线状分布 (图 1中 B区)；偏北地区风速稍

小、大风分布广泛 (图 1中 A区)；偏南地区零散分布

着阵风超过 30  m·s−1 的风速 (图 1中 C区 )。11日

20—21时，9级以上雷暴大风较为分散，主要出现在

四川盆地西部、北部；11日 21—12日 01时，大风范

围扩大呈南北线状分布且快速向东移动；12日 02时

以后，大风强度和范围均有所减弱，零散的分布在重

庆西部和四川中东部地区 (图 1)。
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图 1 2022年 4月 11日 20时—12日 02时四川盆地 9级以上

大风及雷达、探空站、代表站的空间分布及地形 (填色)
(红色实线为 A、B、C区的分界线，下同)

Fig. 1 Spatial distribution of wind gusts exceeding force 9 gale in Sichuan

Basin from 20:00 BT on April 11 to 02:00 BT on April 12, 2022, and the

locations of radars, sounding stations, and representative stations with

terrain (Shaded) (red line marks the boundary between areas A, B,

and C, the same hereinafter)
 

4月 11日 20时，500 hPa高空槽东移至四川盆

地西部，四川盆地位于高空槽前西南气流中，槽后西
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北风引导北方冷空气南下，与南支槽前的西南暖湿

气流在四川盆地交汇，槽前急流风速达 26 m·s−1，垂
直风切变强。700 hPa低涡中心位于四川南部，低涡

前的暖平流促使地面低压发展，在四川与重庆交界

地区存在露点锋。850 hPa低涡中心位于宜宾自贡一

带，四川盆地东部受高能舌控制。地面冷高压中心

位于内蒙古中北部，中心强度为 1 012.5 hPa；地面冷

锋呈东北—西南走向，从陕西南部南压过境，具有深

厚的锋面大尺度动力强迫条件 (图 2a)。四川盆地受

地面热低压影响，地表温度高，热力不稳定强。随着

地面辐合线的触发抬升，在锋面及锋前暖区中造成

大范围强对流天气。

沙坪坝探空 (图 2b)显示，自逆温层顶抬升的对

流有效位能 (CAPE)为 1 371 J·kg−1，850—500 hPa温

度差为 32.8 ℃，地面露点为 18 ℃，700—500 hPa为

深厚干层，平均温度露点差为 26.8 ℃，最大单层温度

露点差高达 43 ℃。中高层干空气的卷入，进一步促

使热力不稳定增长和强下沉对流有效位能 (DCAPE)

的形成，由 600 hPa计算的 DCAPE达 1 386 J·kg−1，为
雷暴大风的发生提供了良好的热力条件。过程中垂

直风切变较大且主要集中在低层，0—3 km垂直风切

变为 14.5 m·s−1，0—6 km垂直风切变为 16.5 m·s−1。
相比于单体型风暴，此类强垂直风切变更有利于

高度组织化的条形结构飑线的产生 (俞小鼎等 ，

2020)。800 hPa到地面的层结曲线接近于干绝热线、

露点曲线贴近等饱和比湿线，表明 800 hPa以下充分

混合。

与沙坪坝相比，位于图 1中 C区的宜宾探空

(图 2c)和 A区的达州探空 (图 2d)均显示有同等强

度的 CAPE和 0—6 km垂直风切变。二者差异在于

宜宾整层水汽条件更好，K 指数为 38.8℃，850—
700 hPa有一支 12 m·s−1 的东南急流带来充沛水汽，

600 hPa高度处干层不明显；而达州水汽条件稍差，整层

略偏干，且自由对流高度达 600 hPa，对流抑制能量较

大。综上所述，盆地内环境条件利于强对流发展，但

北部触发条件更为苛刻。
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图 2 2022年 04月 11日 20时中尺度综合分析图 (a)及沙坪坝 (b)、宜宾 (c)、达州站 (d) T-lnp 图

Fig. 2 The (a) Map of mesoscale analysis and T-lnp of (b) Shapingba, (c) Yibin, and (d) Dazhou stations at 20:00 BT on April 11, 2022
 

 3  对流系统演变分析

利用 ERA5再分析资料和 SWAN拼图分析此过

程中对流系统演变特征 (图 3)。当冷锋位于四川盆

地北部时，受特殊地形影响，四川盆地南侧重庆-泸州

一带常有热低压发展增强，冷空气与热低压之间的

气压差导致气象观测站在冷锋过境前已转为弱北
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风。此时，气象观测站温度、露点未明显降低；锋面

主体表现为相当位温梯度大值区及锋生函数大值区。

11日 18时—20时，冷锋位于四川盆地北部，锋

后海平面气压多高于 1 004 hPa；重庆附近有热低压

发展增强，中心气压为 998 hPa。受二者之间气压差

影响，四川盆地中部转为北风，其与低层暖湿空气在

图 1中 C区交汇，增强了上升运动和垂直风切变，并

在 C区触发零散对流，伴随着时间推移对流持续生

成并向东移动。11日 20—22时，850 hPa偏北气流

进一步加强，且与锋区联系紧密，呈强斜压性，A区

开始出现大范围 8~9级阵风，而 B区内 700 hPa偏南

暖湿气流与 850 hPa偏北气流交汇，对流组织成准线

状，并逐渐发展为结构紧密、强度>45 dBz的飑线。

此时 C区同样存在强回波，但呈团块状分布，组织性

弱于 B区对流，而 B区出现过程中最强的安岳极端

雷暴大风。23时起，飑线迅速解体，50 dBz以上强回

波逐渐由南北向演化为西北—东南向。12日 00—
04时，暖空气上升绝热冷却，冷空气下沉增温，趋于

锋消，对流强度随之减弱。纵观整个过程，在飑线解

体前，强对流主要出现在冷锋前侧，强回波与锋生大

值区并不匹配；而飑线解体后，锋生函数大值区与锋

面及强对流落区相对应，此时斜压性显著，锋面作用

对于对流的组织化起主导作用。

 4  地面气象要素演变特征

11日 20时—12日 02时，由冷空气、对流下沉

支共同造成的冷池与前方暖区形成了 8~14 ℃ 的温

差，强水平温度梯度表征冷暖空气的密度差异较大，

密度差异大值区均有 8级以上大风出现。 11日

23时 (图 4a)，冷暖空气交绥于川渝交界处，交绥区内

温度梯度大，锋前高温达 26 ℃，锋后冷气团温度普

遍低于 18 ℃。国家级气象观测站中最大小时负变温

出现在安岳站，达 10.2 ℃，此时安岳东北侧多站尚未

出现对流，但已受冷空气影响，小时负变温普遍在

2 ℃ 左右，这表明安岳降温主要由对流风暴的冷池

导致。12日 00时 (图 4b)—01时 (图 4c)，强回波区

东移南压过程中地面温度梯度加大，且与冷池出流

方向相近；大范围的偏北大风主要出现在锋区附近

及冷锋后部冷气团中。可见强冷池密度流是造成大

范围雷暴大风的重要原因之一。

气象观测站显示 11日 21时安岳附近 3 h变压

为−0.7~0.3 hPa (图 5a)，这种异于日变化且强于周边
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图 3 2022年 4月 11日 18时 (a)、11日 20时 (b)、11日 22时 (c)、12日 00时 (d)、12日 02时 (e)、12日 04时 (f) 四川盆地 850
hPa风场 (风向杆，单位：m·s−1)、相当位温 (灰度阴影，单位：K)、组合反射率因子 (彩色阴影，单位：dBz)和锋生函数 (黑色等值线，

单位：10−8 K·m−1·s−1)空间分布 (地图左侧绿色阴影代表青藏高原)
Fig. 3 Spatial distribution of 850 hPa wind field (wind barb, unit: m·s−1), equivalent potential temperature (gray shaded, unit: K), composite reflectivity

mosaic (color shaded, unit: dBz), and frontogenesis function value (black contour line, unit: 10−8 K·m−1·s−1) at (a) 18:00 BT, (b) 20:00 BT, (c) 22:00 BT,

on April 11 and (d) 00:00 BT, (e) 02:00 BT, (f) 04:00 BT on April 12, 2022 in Sichuan Basin (Green shaded in the left map represents Tibetan Plateau)
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的降压 (增暖)也恰好对应着 1 h后的极端大风。类

似的，重庆大足、铜梁等地在 22时出现负变压中心

(图 5b)，也对应后续 11日 23时—12日 00时强雷暴

大风位置。可见，地面 3 h负变压区能表征冷锋前暖

平流强度，并在此次过程中提前 1~2 h指示较周边地

区更强的对流风暴发生位置。

从雷暴大风分布看，四川盆地中部、北部均出现

大范围大风，两地均受高空槽、冷锋影响，且对流环

境条件大体相近，但大风强度不同；而四川盆地南部

大风虽强，但分布零散。可见本次过程中极大风速

的分布具有明显的地域差异。

为研究不同区域间大风差异的成因，选取西充、

安岳、富顺三个站分别代表四川盆地北部、中部和南

部的大风特征。分析图 6可知，位于最北端的西充

站在 11日 22时 33分出现 9级大风 (22.1 m·s−1)，而
在大风发生前， 18时西充站为北风且逐渐加强 ；

20—22时，西充未出现降水，但露点迅速降低 (由

15.9 ℃ 降至 9.1 ℃)，地面气压上升 1.1 hPa，气温由

20时的 26.9 ℃ 降至 22时的 23.7 ℃。此时对流处于

西充西侧 60 km附近，气象观测站、雷达也未观测到

阵风锋脱离对流风暴主体快速东扩的现象。这表明

在大风发生前，已有干冷空气影响西充。22—23时，

西充站气温下降、气压上升、北风增强，并伴有雷电

(图 7a)，呈典型的锋面系统过境特征。与之相比，位

于最南端的富顺在 21时 22分左右出现 9级大风，对

流发生前，露点逐渐升高，而地面气压略有下降。由

于该站在此阶段 (大风发生前)未出现明显降水天

气，露点的升高应为低空暖湿平流带来水汽充分混

合至地面所致。探空 (图 2c)显示 800 hPa以下层结

曲线贴近干绝热线，露点曲线贴近等饱和比湿线，表

明近地面上下层充分混合，使得此高度之下的暖湿

平流所带来的水汽更容易扩散至地面，即在富顺发

生雷暴大风前，有一支暖湿气流向此输送水汽和能

量。此外，富顺要素变化呈典型阵风锋过境特征。
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图 4 2022年 4月 11日 23时 (a)、12日 00时 (b)、12日 01时 (c)四川盆地地面温度 (红色等值线，单位：℃)与小时极大风速

(风向杆，单位：m·s−1)的空间分布

Fig. 4 Spatial distribution of surface temperature (red contour line, unit: ℃) and hourly maximum wind speed (wind barb, unit: m·s−1) at (a) 23:00 BT

on April 11, and (b) 00:00 BT, (c) 01:00 BT on April 12, 2022 in Sichuan Basin
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图 5 2022年 4月 11日 21时 (a)和 22时 (b) 3 h变压 (数字，单位：0.1 hPa)与大风 (红色圆圈中风向杆，单位：m·s−1；安岳、大足和铜

梁大风分别发生于 21时 58分、23时 30分、23时 58分)
Fig. 5 The 3-hour pressure variation (number, unit: 0.1 hPa) at (a) 21:00 BT and (b) 22:00 BT on April 11, 2022, with wind gusts (wind label in red circle,

unit: m·s−1. Anyue, Dazu and Tongliang wind gusts occurred at 21:58 BT, 23:30 BT, and 23:58 BT on April 11, 2022, respectively)
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安岳站在 21时 58分出现 13级大风，对流发生前

20—21时温度、露点和气压基本不变，21—22时地

面出现 10 ℃ 的小时负变温和 3~4 hPa的小时正变

压。结合南北两站分析可知，暖湿气流顶端与冷空

气交汇处位于安岳站附近。因冷空气随高空槽自西

向东移动，其与暖湿气流的主要交汇处呈西北—东

南走向，与过程中四川盆地中部自西北向东南依次

发生的 11~13级大风区域相对应。同时，对于四川

盆地南部零散分布的极端大风，其发生时间明显较

早，主要为暖湿气流影响下发生的局地对流所导致，

具有强度较大、分布零散的特征。

 5  不同区域大风的雷达回波特征

 5.1  四川盆地北部大风的雷达特征

以西充站为例，分析四川盆地北部 (图 1中 A区)
大风成因。11日 22时近南北向的锋面逐渐移近西
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图 6 2022年 4月 11日 16时—12日 08时西充 (a)、安岳 (b)、富顺 (c)气象观测站要素时间变化 (黄色虚线表示当地大风发生时刻)
Fig. 6 Time variations of meteorology elements at (a) Xichong, (b) Anyue, and (c) Fushun stations from 16:00 BT on April 11 to 08:00 BT on April 12,

2022 (yellow dashed line indicates the occurrence time of wind gust)
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Fig. 7 The (a) Composite reflectivity and (b) radial velocity at 1.5° elevation of Nanchong radar at 22:30 BT on April 11, 2022 (“+” and “−” respectively

represent the distribution of positive and negative cloud-to-ground lightning from 22:00 BT to 23:00 BT on April 11, 2022, and the black star

indicates the position of Xichong station)
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充站，观测显示偏北风加强、气压升高、气温下降，

22时 33分该站出现 22.1  m·s−1 大风。 11日 22时

30分南充雷达组合反射率 (图 7a)显示，四川盆地北

部的带状对流系统结构松散，反射率因子强度普遍

在 20~40  dBz，并伴有雷电 ； 1.5°仰角径向速度图

(图 7b)上出现“牛眼”结构，表明 1 km高度存在西北

急流。冷锋过境前后急流强度位置稳定，其方向与

地面大风基本一致。地面风速在系统过境时明显增

强，表明对流增强了上下层垂直交换，形成动量下传

效应。与西充类似，四川盆地北部大片区域在系统

过境前已出现 10 m·s−1 偏北风，这是冷空气密度流直

接造成的影响；而冷锋过境时的风速增强，是由冷空

气密度流和冷锋雷暴共同导致的。综上，四川盆地

北部受天气尺度冷锋过境影响，形成大范围 8~9级

混合性大风。

 5.2  盆地中部一线大风的雷达特征

 5.2.1 安岳极端大风

11日 21时 57分，重庆和永川雷达CR图 (图 8a、b)
显示，飑线系统过境时，安岳出现极端雷暴大风

(37.4 m·s−1)。飑线上对流强度并不一致，安岳位于飑

线中部略向东凸起位置，上空对流发展最为旺盛，强

度超 65 dBz；飑线其余位置回波强度以 35~55 dBz为

主，明显弱于安岳。1.5°仰角径向速度图 (图 8c、d)
中，最强回波处伴有明显的中层径向辐合 (MARC)。
与典型飑线不同，径向速度场上未见明显的后侧入

流急流，但在飑线西北侧有明显的后侧缺口，配合径

向速度的入流区，表明中层 (5 km左右)干空气的进

入。强下沉气流由回波前侧强入流 (约 25 m·s−1)导
致的 MARC与粒子蒸发造成的负浮力共同作用造

成，这与西充大风的成因有明显区别。沿重庆雷达

径向对安岳上空强回波作 AB两点间的垂直剖面，可

见对流发展旺盛，60 dBz高度伸展至 9 km，回波主体

呈东倾，低层为弱回波区 (图 8e)，回波前侧有一支强

入流向上爬升，在 4~10 km高度内形成了较强的中

层径向辐合 (图 8f)。强上升气流倾斜方向与强回波

倾斜方向并不一致，表明主要降水区与上升气流分

离，利于飑线的组织化和生命史延长。对流风暴东

西两侧均存在低层弱回波区，其中东侧弱回波区与

强上升气流位置对应，而西侧弱回波区与速度场中

辐散区对应，此处是风暴的主要下沉支，也是导致安
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图 8 2022年 4月 11日 21时 57分重庆雷达 (a，c)、永川雷达 (b，d)组合反射率 (a，b)和 1.5°仰角径向速度 (c，d)及沿图 8a、b对应

白线所作的反射率因子 (e)和径向速度 (f)剖面 (黑色虚线为 50 km等距离圈，红色方框为雷达站，蓝色三角为安岳站)
Fig. 8 The (a, b) Composite reflectivity and (c, d) radial velocity at 1.5° elevation of (a, c) Chongqing radar and (b, d) Yongchuan radar, and vertical cross-

section of (e) reflectivity and (f) velocity along the white line in Fig. 8a, Fig. 8b at 21:57 BT on April 11, 2022 (black dotted line is the 50 km isometric

circle, the red square is the location of radar, and the blue triangle indicates the position of Anyue station)
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岳地面大风的直接原因之一。

除了对流负浮力外，结合图 4、5分析可知，冷空

气密度流向东南方向推进，变压风也由西北指向东

南。上述由冷池密度流造成的偏西北风与对流下沉

支共同作用，造成安岳极端大风。

 5.2.2 重庆大风

12日 00时，系统移近重庆中心城区，并进入南

泉雷达观测范围。X波段相控阵雷达可观测到直接

造成雷暴大风的 γ中尺度系统的精细结构演变特

征。00时 10分 (图 9a)，多单体风暴向东偏北方向移

动，其东侧暖区内有 γ中尺度单体新生。垂直剖面

(图 9b)显示，新单体初始质心高度在 6~8 km，强度约

为 35 dBz；5 min后，3~5 km处反射率因子增强至

50 dBz，并逐渐靠近西北侧的多单体风暴 (图 9c、d)；

随后 5 min内，单体与多单体风暴合并，其反射率因

子质心快速下降。下降过程出现后 10~20 min，重庆

中心城区 (蓝色三角形位置处)出现了雷暴大风天气

(图 9e、f)。分析可知，从 γ中尺度单体生成到其反射

率因子质心下落接地，整个持续时间约 10 min。过

程中现有 S波段天气雷达仅能完成 1~2个体扫，无

法完整呈现该过程。

12 日 00 时 16分反射率因子与水凝物分类产品

垂直剖面 (图 10)显示，风暴单体内有大量雹、霰等

固态粒子在下降过程中转化为大雨滴。单体东侧接

近环境干区，低层有回波减弱，表明粒子强烈的蒸发

作用。相比较于固态粒子的融化，水滴蒸发时吸收

的潜热更加剧烈，可达到融化时的 8倍左右 (俞小

鼎，2014)，这为单体内的下沉气流提供了充足的负浮力。
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图 9 2022年 4月 12日 00时 10分 (a，b)、00时 15分 (c，d)和 00时 20分 (e，f) X波段南泉雷达组合反射率因子 (a，c，e)及垂直剖

面 (b，d，f) (蓝色三角形为观测到雷暴大风的气象观测站位置，红色方形为南泉雷达)
Fig. 9 The (a, c, e) composite reflectivity and (b, d, f) vertical profile of Nanquan X-band radar at (a, b) 00:10 BT, (c, d) 00:15 BT, and (e, f) 00:20 BT on

April 12, 2022, respectively (The blue triangle indicates the position of thunderstorm wind gust observation, and the red square represents

the position of Nanquan radar)
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图 10 2022年 4月 12日 00时 16分南泉雷达反射率因子 (a)和水凝物分类产品 (b)垂直剖面

Fig. 10 Vertical cross-section of (a) reflectivity and (b) hydrometeor classification products of Nanquan X-band radar at 00:16 BT on April 12, 2022
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 6  结　论

利用加密气象观测站、探空、X波段相控阵雷

达、S波段雷达及拼图、ERA5再分析等资料，分析

2022年 4月 11—12日四川盆地一次罕见区域性大

风过程的特征及成因，并对强雷暴大风落区的可预

报性和 X波段雷达的应用进行了探究，得出如下主

要结论：

(1) 此次大风过程中极大风速空间分布存在地域

特征，四川盆地大部分地区出现 8级以上大风，其中

最强风速位于四川盆地中部且呈西北—东南线状分

布，以 11~13级风为主；盆地北部风速稍小，多为 8~
9级大风，但分布广泛；盆地南部观测到大风的站次

较少、分布零散，但仍有超 12级的风速。

(2) 500 hPa高空槽、中层干空气、低空锋区等为

此次过程提供了极强的天气尺度强迫条件；上干下

湿、较大的 CAPE、DCAPE为雷暴大风的产生提供

了有利的环境条件。

(3) 盆地内不同区域的大风成因不同。盆地北部

在出现大风前已受干冷空气影响，暖湿气流无法抵

达，对流性弱，冷锋过境时造成了大范围 8~9级阵

风，这是与冷锋雷暴回波带和冷空气大风相伴随的

混合性大风天气；盆地南部则主要受暖湿气流北上

所触发的对流影响，出现的雷暴大风虽强，但较为分

散；盆地中部一线恰好处于冷暖气流交汇处，配合较

好的对流环境条件，形成了本次过程最强的雷暴大风。

(4)此次过程中强雷暴大风精细落区具有一定可

预报性。地面 3 h负变压区能表征冷锋前暖平流强

度，并在此次过程中提前 1~2 h指示较周边地区更强

的雷暴大风发生位置。

(5) X波段相控阵雷达可观测到直接造成雷暴大

风的 γ中尺度系统精细结构演变特征。对流系统过

境重庆中心城区时，呈多单体风暴形式向北偏东方

向移动，其东侧暖区内有 γ中尺度单体生成。新生单

体初始回波高度 6~9 km、最大回波强度超过 50 dBz，
其并入主体回波时反射率因子质心快速下降，产生

了强雷暴大风，从生成到反射率因子接地，整个持续

时间约 10 min。现有 S波段天气雷达在此期间仅能

完成 1~2个体扫，无法完整呈现该过程。
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