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摘  要 

本文利用FNL 0.25 × 0.25再分析数据、机场跑道自动观测(AWOS)资料和常规观测资料对乌鲁木齐机场

2023年4月7~8日的一次高影响东南大风进行分析，结果表明，此次东南大风主要由锋前减压引起，地

面呈现“东高西低”“南高北低”的气压场形势。通过对跑道风切变指数进行分析，风切变指数超过阈

值的时段与飞行影响较大的时段有较好的对应关系。 
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Abstract 
In this paper, FNL 0.25 × 0.25 reanalysis data, airport runway automatic observation (AWOS) data 
and conventional observation data are used to analyze a high-impact southeast gale at Urumqi 
Airport on April 7~8, 2023. The results show that the southeast gale is mainly caused by pre-front 
pressure reduction. The ground presents a pressure field situation of “high in the east and low in 
the west” and “high in the south and low in the north”. Based on the analysis of the runway wind 
shear index, the time period when the wind shear index exceeds the threshold has a good corres-
pondence with the time period when the flight influence is high. 
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1. 引言 

乌鲁木齐东南大风是在特殊地形和天气形势下形成的山谷风[1]。乌鲁木齐地处东南–西北向的峡谷

西北开口端，地势呈现东南高西北低的特点，当峡谷两侧出现地面气压场南高北低的形势，在气压梯度

力和“狭管效应”的作用下，乌鲁木齐一带常常会出现东南大风[2]。东南大风具有起风突然、阵性强、

风力强及季节性明显等特点，易伴随出现沙尘天气，引起风切变和空中颠簸[3]。 
风切变被喻为严重威胁飞行安全的“隐形杀手”，根据研究，东南大风是诱发乌鲁木齐机场风切变

最为频繁和严重的天气，在引起风切变的天气中占比达到 56% [4] [5]。针对东南大风的研究，机场气象

专家针对环流背景、气象要素变化特征、风切变特征等方面[6] [7] [8] [9] [10]，得到大量在东南大风预报

工作中可以借鉴的结论，为此类天气保障提供有效参考。 
本文选取 2023 年 4 月 7~8 日的一次高影响东南大风天气进行研究，拟从环流形势、物理量要素变化

和风切变指数等方面进行天气原因分析，为今后此类的东南大风天气风向风速和风切变的预报提供依据。 

2. 资料选取 

本文利用美国环境预报中心(NCEP)的 FNL 0.25 × 0.25 再分析数据、地窝堡机场跑道自动观测系统观

测资料(简称 AWOS)资料和常规观测资料、针对此次天气过程的预报保障产品等对 2023 年 4 月 7~8 日的

东南大风天气过程及风切变指数特征进行分析，为今后此类东南大风的预报提供一定参考。 
本文风切变指数计算公式： 

2 2
1 2 1 22 cosβ θ= + −u u u u  

其中， 1u 、 2u 分别为中间跑道与 07 号跑道两端的风速，θ 指中间跑道及 07 号跑道的风向差，根据中间

跑道与 07 跑道之间的距离，取 3.85 m/s 作为出现风切变的临界阈值。 

3. 天气实况及影响 

2023 年 4 月 7~8 日，受锋前减压影响，乌鲁木齐地区出现区域性东南大风天气。图 1(a)为 AWOS 资

料中 07 号跑道 2 分钟平均风速和极大风速随时间的变化。如图所示，乌鲁木齐机场 4 月 7 日 19:20~8 日

05:30 出现东南风，根据东南大风的定义：风向 110˚~170˚，平均风速不小于 12 m/s 或者阵风风速不小于

17 m/s；此次达到东南大风标准的时段为 7 日 23:00~8 日 04:00 (图 1 灰色阴影部分)，时长达到五个小时，

期间，07 号跑道出现极大风速 21 m/s，07 号跑道的东南大风整体强度略大于 25 号跑道。8 日 05:39 东南

风急转偏西风，平均风 8~13 m/s，阵风 14~18 m/s，短时扬沙，能见度 4000 米，07:30 后偏西风开始减小，

维持在 4~8 m/s，能见度好转至 10 公里以上。 
东南大风期间，飞机起降一般转换为 07 号跑道，因此，采用 07 号跑道的 AWOS 数据进行分析。东

南风相对于跑道具有 90˚的夹角，因此强烈的东南大风天气容易使得飞机起飞或者降落时侧风超标，对飞

Open Access

https://doi.org/10.12677/ccrl.2024.131019
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


刘佳 
 

 

DOI: 10.12677/ccrl.2024.131019 187 气候变化研究快报 
 

行安全造成威胁。由图 1(b)得知，7 日 23:00~8 日 05:00，07 号跑道侧风风速大于等于 10 m/s，维持逆风，

期间，07 号跑道最大侧风达到 14 m/s，远超侧风标准。东南风急转偏西风后，侧风风速骤降，07 号跑道

由逆风急转为顺风。 
 

 
Figure 1. AWOS wind direction wind speed (a) and crosswind and headwind wind speed (b) of Runway 07 of Urumqi Airport 
(unit: m/s) (The shaded part is the southeast wind period) 
图 1. 乌鲁木齐机场 07 号跑道 AWOS 风向风速 (a)和侧风和逆风风速 (b) (单位：m/s) (阴影部分为东南大风时段) 
 

由图 2 可见，东南大风期间，本场晴朗少云，机场夜间温度未随日变化出现明显下降，基本维持

在 14℃~16℃之间，东南风转偏西风后，机场温度快速下降 2℃。4 月 8 日 06 时前，机场 3 小时变压值

一直为负值，说明东南大风期间，本场一直处于减压，8 日 1:003 小时变压值达到最大值−3.24 hPa，东南

风转偏西风后，本场气压值迅速升高，3 小时变压值最大达到 7.7 hPa，升压后南高北低的形势场逐渐被

破坏，不利于东南风的维持。 
 

 
Figure 2. Temperature and 3-hour variable pressure at Urumqi Airport (The shaded part is the southeast gale time) 
图 2. 乌鲁木齐机场温度与 3 小时变压(阴影部分为东南大风时段) 
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根据经验，春秋季东南大风出现时，达坂城与机场的气压差具有良好的相关性。分析东南风期间的

压差发现(图略)，东南大风出现前期，达坂城与机场的压差维持在 5 hPa 左右，此时乌鲁木齐机场平均风

速 5~10 m/s，阵风 10~15 m/s；当压差达到 6 hPa 及以上时，本场东南风明显增大；压差从 6 hPa 急剧减

小时，本场气压开始升高，气压梯度力减小，东南风急转偏西风。 
此次东南大风具有风力强，影响大的特点。分析 1 min 间隔的 AWOS 资料发现，东南风阵性明显，

忽大忽小，同一时刻跑道两可能会出现风向风速的不连续，易在跑道上形成水平风切变。而东南大风出

现时段，正值乌鲁木齐机场航班进港高峰期，易对飞行造成威胁。查阅航班数据发现，东南风期间，因

风向风速变化大造成 14 架航班复飞，因天气原因有 27 架航班备降，其中，在 7 日夜间 22:00~8 日 01:00
三个小时内造成航班复飞 13 架次，备降 10 架次；东南风转西北风后因扬沙天气又造成 1 架次航班复飞。

可见，此次东南大风天气对航班运行造成了较大的影响。 

4. 天气学诊断分析 

4.1. 天气形势 

500 hPa 上，4 月 6 日 20 时(图 3(a))，新疆转为脊区控制，脊呈南北走向，巴尔喀什湖低涡伴有−28℃
的冷中心，逐渐填塞东移。蒙古西部附近存在东北–西南向的高空槽，逐渐东移南下，引导冷空气东移

南压，使得东疆东部、陕甘一带明显加压，易在地面形成东高西低的气压场，有利于北疆区域性偏东风

和乌鲁木齐附近东南风形势建立。6 日夜间甘肃附近高空槽东移迅速，东部加压很快停止，冷高压东移，

利于东南风出现的形势场有所减弱，对应乌鲁木齐机场 6 日夜间出现的东南风风速基本维持在 6~8 m/s。
乌鲁木齐一带的东南风使得该区域地面气压明显下降。7日 500 hPa上巴尔喀什湖以西低涡开始减弱东移，

同时西西伯利亚横槽开始南压，两者共同作用下(图 3(b))，使得地面冷高压逐渐南压，冷锋锋区逐渐南下，

北疆区域位于锋前减压区，气压进一步降低。南疆、东疆受中亚短波槽东移影响，地面气压下降速度减

慢，有利于形成南高北低和东高西低的形势，符合东南大风出现的形势场。 
700 hPa 上，6 日 14 时开始，北疆大部为区域性东南风控制，暖舌东伸影响北疆沿天山一带，7 日

14 时乌鲁木齐附近形成−2℃的暖中心，利于低层升温。 
850 hPa 与 700 hPa 类似，北疆盆地存在区域性偏东风，暖舌东伸影响北疆沿天山一带，其中，北疆

沿天山一带的偏东风在 7 日 14 时逐渐加强，最大风速达到 12 m/s。8 日 08 时受短波东移影响，乌鲁木齐

地区受槽后西北气流控制，西北风风速达到 16 m/s。 
7 日 14 时(图 3(c))，冷锋呈东北–西南向位于巴尔喀什湖以北区域，北疆处于其底前部的减压区，北

疆盆地迅速减压，而东疆一带减压比北疆慢，使得东高西低的气压场形势增强，导致了夜间东南风明显增

大。东南风使得乌鲁木齐区域气压降低，随着冷锋锋区东移，冷锋前部气压梯度明显增大(图 3(d))，导致冷

锋影响时西北风也较大，叠加前期乌鲁木齐机场干燥少雨和施工影响，西北风出现时易出现短时扬沙天气。 
 

   
(a)                                              (b) 
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(c)                                              (d) 

Figure 3. 500 hPa weather situation at 20:00 (a) on April 6, 2023 and 20:00 (b) on April 7, 2023; Sea level pressure field at 
14:00 (c) on April 7, 2023 and 08:00 (d) on April 8, 2023 
图 3. 2023 年 4 月 6 日 20 时 (a)与 4 月 7 日 20 时 (b) 500 hPa 天气形势；2023 年 4 月 7 日 14 时 (c)与 4 月 8 日 08 时 
(d)海平面气压场 
 

可见此次东南大风是在前期区域性东南风减压的基础上，横槽携锋区南压导致北疆减压速度加快，

南疆、东疆受短波影响，气压减小速度减慢，故在地面上形成东高西低、南高北低的气压场，导致机场

出现东南大风，锋前减压是此次东南大风的主要成因。 

4.2. 物理量场分析 

通过图 4(a)分析 FNL 资料中垂直速度(单位：Pa/s)，东南大风期间，低层 1000~925 hPa 及 700 hPa 出
现弱的下沉运动，其中，700 hPa 最大垂直速度达到 0.6Pa/s，850 hPa 表现为弱上升运动。8 日 02:00 后，

925~700 hPa 逐渐转为一致的上升气流，并不断加强，此时东南大风逐渐趋于结束。8 日 08:00，700~850 hPa
之间最大上升速度达到−1.0 Pa/s，此时本场已转为偏西风。 

散度能够衡量速度场的辐合与辐散，对机场附近的散度剖面图进行分析(图 4(b))发现，7 日 20:00 前，

1000~850 hPa 层次有辐合，负值中心值达到−4.2 × 10−5·S−1，辐散区域随时间逐渐向上层扩散，7 日 20:00
后，925~700 hPa 出现辐散，并不断加强，近地面 1000~925 hPa 维持辐合，8 日 8:00 后，低层辐合区域

逐渐消失，1000~750 hPa 逐渐转为一致的辐散，此时，东南大风转为偏西风。综上，东南大风期间，近

地面 1000~925 hPa 辐合，低层 925~700 hPa 为辐散。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 4. Profile of vertical velocity with time (a) and divergence with time (b) of Urumqi Airport 
图 4. 乌鲁木齐机场垂直速度随时间变化剖面图 (a)和散度随时间变化剖面图 (b) 
 

通过对乌鲁木齐机场附近的风向风速、相对湿度和温度做剖面进行分析，可以发现，东南大风前期，

中低层 1000~850 hPa 一致存在东南风层，东南风层贴地且厚度较薄。8 日 2:00~8 日 8:00 中低层受扰动影

响，机场中低层的东南风转为偏西–西北大风，此时机场地面也出现了急剧的风向转换。 

5. AWOS 风切变特征分析 

东南风期间，飞机主要从 07 号跑道起飞，因此计算 07 号跑道–中间跑道的风切变指数较能贴合实

际，根据风切变计算公式和两端跑道长度，风切变指数可采用阈值 3.85 m/s。 
图 5 为东南风期间跑道中间跑道和 07 号跑道的风切变指数和风向差、风速差随时间变化图。7 日 

 

 
Figure 5. Characteristics of wind shear index (a), wind direction difference (b) and wind speed difference (c) of AWOS data 
No. 07 and middle runway 
图 5. AWOS 资料 07 号和中间跑道风切变指数 (a)、风向差 (b)和风速差 (c)特征 
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10:00~12:30 风切变指数明显超过阈值，最大达到 11.23 m/s，主要原因是 07 号跑道和中间跑道的风速差、

风向差较大。7 日 23:00~8 日 06:00，风切变指数长时间频繁突破阈值，此时段内，飞机航班出现复飞 13
架次，备降 10 架次，可见，在日常保障中需要关注突破阈值的风切变指数。分析原因发现，此时段内，

07 号跑道和中间跑道的风向变化不大，但风速差异较大，风速差较大时能够达到 6 m/s 左右，忽大忽小

的东南风易引起风切变指数超标。 

6. 预报预警产品偏差分析 

针对此次东南风，预报室共发布 5 份预警产品，包括 3 份等级预警、2 份机场警报。第一份预警提

前量约 12 小时，对本场夜间东南风进行了详细预报，其中，对东南风开始增大的时间预警较为准确，但

强度较实况略偏小，东南风急转西北风时间较较实际偏晚约 2 小时 20 分。 
7 日中午发布更新了等级预警，并发布了一份机场警报，调整了东南风的大小，使得东南风强度与

实际更为接近，西北风开始时间准确，同时考虑低层风变化大，增加轻度风切变的信息提醒用户关注。 
此次东南风预报员已经提前关注到，并尽早的发布了东南风、西北风、扬沙、颠簸等天气的预警提

示，为提前决策提供了有利的支持。预报室及时发布了预警更新，调整东南风风速、西北风进入的时间，

并提示低空风切变的存在，为后续航班安全运行提供了更准确的气象情报。 

7. 结论 

通过对此次东南大风的环流形势、物理量场和风切变指数等进行分析，得到以下结论： 
1) 此次东南大风以锋前减压为主，500 hPa 上，蒙古西部低槽东移南压，东疆和陕甘一带加压，形

成东高西低的形势场；后受西西伯利亚横槽南压影响，北疆区域减压加快，南疆和东疆受短波东移影响，

减压速度减慢，地面形成南高北低、东高西低的形势场，叠加周边地形作用，形成此次东南风。 
2) 分析垂直速度可知，东南大风期间 1000~925 hPa 和 700 hPa 有弱的下沉运动，850 hPa 为弱的上升

运动；从散度剖面图可知，925~700 hPa 出现弱辐散，后续不断加强，近地面 1000~925 hPa 为弱辐合运动。 
3) 东南大风期间 07 号跑道与中间跑道风切变指数超过阈值时段与航班大量复飞和备降时段对应较

好，因此风切变指数突破阈值时需要关注对飞行的影响。 
4) 此次过程预报较为准确，提前发布了东南风、颠簸等预警提示。 
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