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摘  要 

利用NCAR/NCEP FNL 1˚ × 1˚再分析资料和机场自动观测系统(AWOS)风数据对2019年7月18日发生在乌

鲁木齐机场的一次对流型低空风切变进行分析。结果发现，此次对流型低空风切变是在弱天气尺度强迫下

由短波槽和切变线触发不稳定能量所致。对流单体移动过程中产生的阵风是造成此次低空风切变的主要原

因，因此低空风切变的变化与阵风的变化有很好的对应。低空风切变具有明显的阵性特征，持续时间波动

较大，最短1分钟，最长13分钟；当跑道两端风向差足够大时，即使风速差小于2 m/s也能达到告警标准。 
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Abstract 
The characteristics of low-level wind shear that occurred on July 18, 2019 at Urumqi Airport are 
analyzed on the basis of NCAR/NCEP FNL 1˚ × 1˚ reanalysis data and the real-time wind data from 
airport runways automatic observation system (AWOS). The results show that the convective low- 
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level wind shear was caused by unstable energy triggered by short wave troughs and wind shear 
lines under weak weather scale forcing. The gust generated by the movement of convective cells is 
the main cause of the low-level wind shear, so the change of low-level wind shear corresponds 
well with the change of gust. The low-level wind shear has obvious gusty characteristics, with sig-
nificant fluctuations in duration, ranging from 1 minute to 13 minutes, when the wind direction 
difference between the two ends of the runway is large enough, even if the wind speed difference 
is less than 2 m/s, the alarm is still met. 
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1. 引言 

风切变是风向和风速突然发生变化的一种现象，它可以出现在高空，也可以发生在低空，航空气象

上将发生在 600 m 以下的风切变称为低空风切变[1]，具有变化时间短、尺度小、强度大等特点，在这种

飞行环境中，空速也会相应地突然发生变化，从而影响航空器的升力，进而改变航空器的飞行轨迹，因

此对处于起飞和着陆阶段的航空器威胁极大[1] [2] [3]。据不完全统计，1970~1985 年间至少发生过 28 起

与低空风切变有关的飞行事故，绝大多数都发生在 300 米以下，尤其是着陆阶段[3]。 
程海艳[4]、孙少明等[5]先后对乌鲁木齐机场风切变进行了统计分析，发现东南大风是引起乌鲁木齐

机场风切变最主要的原因，对流天气则是造成乌鲁木齐机场风切变的第二大天气原因。2001 年，王春红

[6]通过分析东南大风天气下的风切变特征，发现当 1000 米以上的东南风风速超过 16 m/s 时，就可以预

报中度及以上的风切变。张利平等[7]进一步分析发现东南大风天气下的风切变在起始和结束阶段最为显

著。张茜[8]、张利平等[9]则分别研究了春季和冬季东南大风下的风切变特征。但关于乌鲁木齐机场由对

流天气引起的风切变的研究却很少，因此，本文以 2019 年 7 月 18 日发生在乌鲁木齐机场的一次对流型

低空风切变为研究对象，分析对流天气下低空风切变的特征。 

2. 天气实况和资料介绍 

2019 年 7 月 18 日乌鲁木齐机场出现对流性天气，期间伴有 11~15 m/s 偏南阵风的天气，分别在 11:46、
12:30 (北京时，下文同)收到机组低空风切变报告，发生高度分别为 80 m、100 m。 

文章使用的资料包括：(1) NCAR/NCEP FNL 再分析数据，精度 1˚ × 1˚；(2) 乌鲁木齐机场自动气象

观测系统(AWOS)风场数据，风数据为两分钟平均值，时间精度为 15 秒。 
采用美国机场低空风切变警报系统，当两个相距 3 km 的测风站之间风向、风速矢量差达 7.7 m/s (即

2.6 (m/s)/km)以上时，即发出报警信号。风切变计算公式如下： 
2 2

1 2 1 22 cosβ θ= + −U U U U                                (1) 

其中，U1、U2为跑道两端的风速值，θ 为跑道两端的风向差。乌鲁木齐机场跑道全长 3.6 km，呈东北西

南方向(07/25)，07 方向与 25 方向 AWOS 相距 3 km，分别与中间(MID) AWOS 安装位置相距 1.5 km，根

据告警阈值分别为 7.7 m/s、3.9 m/s。 
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3. 天气形势分析 

从 500 hPa 形势场(图 1(a))可知，18 日 08 时西伯利亚地区存在一冷性低涡，新疆地区处于低涡底部，

北疆大部受偏西气流控制，在北疆盆地存在一支东北–西南向的短波槽，槽后有弱的冷平流。700 hPa 形

势(图 1(b))与 500 hPa 类似，由低涡分裂的短波影响北疆地区，在北疆沿天山一带有一条近乎东西向的切

变线，切变线两侧有明显的风向和风速的辐合。 
 

 
Figure 1. The synoptic situations of 500 hpa (a) and 700 hPa (b) at 08:00 in July 18, 2019 
图 1. 2019 年 7 月 18 日 08 时 500 hPa (a)、700 hPa (b)形势场 

 
分析不稳定能量(图略)发现，18 日 08 时北疆大部 850 hPa 与 500 hPa 的温差达到 32℃，乌鲁木齐地

区 K 指数 33℃、沙氏指数−0.57℃，且在 850~700 hPa 之间存在条件不稳定特征，具有较好的对流不稳定

能量。 

4. 低空风切变期间风场特征 

18 日 10:00 前后乌鲁木齐机场西南方向有 35 dBz 以上的强回波(图略)，并向东北方向移动，10:43
左右，0.5˚仰角的径向速度图(图略)显示西南方向距离乌鲁木齐机场 30 km 处有 15~17 m/s 负速度向机场

移动。11:30 对流云团开始影响到跑道的 07 端，11:39 跑道 07 方向瞬时风速突增至 15.6 m/s (图 2(a))，随

后向 25 方向传播，风速有所减小；11:49 跑道 25 方向风速达到最大(12.2 m/s)，跑道两端风速存在 10 分

钟的明显差异；12:00 前后 07 方向风速再次增加，25 方向紧随其后，但后续两段风速差异明显减小；尤

其是 13:00 后，跑道两段风速基本一致。 
根据跑道两端风向变化(图 2(b))，11:30 跑道 07 方向转偏南风，而 25 方向保持偏东风，跑道两端风向

差大于 100˚，持续至 11:42，随后风向差逐渐减小，12:00~12:30 之间为较为一致的西北风，12:32 跑道 07
方向转为偏南风，跑道两端风向再次超过 100˚，12:35 后风向差迅速减小，跑道两端则为一致的偏南风。 

通过对风向风速的分析可知，乌鲁木齐机场在 11:30~11:49 之间具有较为明显的风向和风速差异，期

间最大风速差为 14.2 m/s，最大风向差为 180˚，在 12:32~12:35 之间具有较为明显的风向差。两次低空风

切变便发生在此期间。 
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Figure 2. Changes of wind speed (a) and wind direction (b) at the two ends of the runway at Urumqi Airport during low-level 
wind shear 
图 2. 低空风切变期间乌鲁木齐机场跑道 2 端风速 (a)、风向 (b)变化 

5. 低空风切变特征 

利用水平风切变公式，计算得到跑道两端风切变值。从图 3 可知，此次风切变过程具有明显的阵性

特征，跑道两端风切变数值在 12:35 前多次达到告警标准(7.7 m/s)，持续时间最短 1 分钟，最长 13 分钟。

其中 11:34~11:47 跑道两端水平风切变数值最大达 17.8 m/s，出现在 11:39，也就是 07 方向风速突增的时

刻，机组报告低空风切变时(11:46)的水平风切变数值为 9.9 m/s。与第二份机组报告最为接近的时段为

12:33~12:35，最大水平风切变值为 8.3 m/s。第二份机组报告时间(12:30)跑道 07 方向与 25 方向风向和风

速差异并不大，但 07 方向与 MID 方向存在明显差异，根据 07 方向与 MID 方向水平风切变值(图略)，
12:28~12:36 均达到告警标准(3.9 m/s)。 

从图 3 可知，在 11:54~11:59 期间跑道两端风速差平均值仅为 0.9 m/s，但仍可达到告警标准，分析

发现在此期间，跑道两端虽没有明显风速差但却有明显的风向差，差值在 60˚~130˚之间。 
 

 
Figure 3. Changes of horizontal wind shear values at both ends of the runway during low-level wind shear at Urumqi Airport 
图 3. 乌鲁木齐机场低空风切变期间跑道两端水平风切变值 
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进一步对此次过程中不同风向差下的水平风切变值统计发现，当跑道两端风向基本一致(风向差小于

30˚)时，风切变的大小与跑道两端风速差的变化基本一致，此时只要观察到跑道两端风速差超过 7.7 m/s
即可发出告警。而当跑道两端风向差异明显(30˚~90˚)，且风速差异也明显时，风切变较强，风速差异不

明显时，风切变较弱；当风向差异在 60˚~90˚之间时，跑道两端风速之和大于 15 m/s 时，即使跑道两端风

速差异不明显，也能达到告警标准。当跑道两端风向差大于 90 度(图 4)：1) 跑道两端的风速差≤2 m/s，
水平风切变数值也能达到告警标准；2) 当跑道两端风速均≥4 m/s 或两端风速的和≥8 m/s 时，就能达到告

警标准。 
 

 
Figure 4. The change of wind shear and wind speed difference when the wind direction difference is greater than 90˚ 
图 4. 风向差大于 90˚时风切变与风速差的变化 

6. 结论和讨论 

此次低空风切变过程由对流天气引起，对流单体在移动过程中引发的阵风是造成此次低空风切变的

主要原因，通过分析得到以下结论： 
1) 此次低空风切变是发生在低涡底部偏西气流控制的背景下，500 hPa 短波和 700 hPa 切变线是触发

不稳定能量释放的机制。 
2) 低仰角径向速度对阵风天气的出现有很好的指示意义。 
3) 低空风切变出现时间与阵风出现时间有较好的对应关系，具有明显的阵性特征，持续时间波动较

大，最短 1 分钟，最长 13 分钟。 
4) 较大的风向差和风速差是出现低空风切变的必要条件，当跑道两端风向一致时，风切变的大小完

全由风速差决定。 
5) 当跑道两端风向差较大(大于 90˚)时，即使跑道两端风速差很小也能达到告警标准，此时当跑道两

端风速均≥4 m/s 或两端风速的和≥8 m/s 也能达到告警标准，从而影响飞行安全。 
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