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摘  要 

利用FNL分析资料、乌鲁木齐机场自动观测系统、区域自动站数据等对2023年4月30日~5月2日一次长

时间持续的强东南大风过程原因进行分析，探究大风长时间持续的原因及影响要素，结果如下：(1) 此
次东南大风具有持续时间长、阵性大、日变化显著等特点，风速在机场跑道上具有“西强东弱”特征，

东南大风持续时跑道出现的强侧风以及强侧风阵性导致的较强的水平风切变是影响飞行安全的重要因

子。(2) 长时间维持的回流型东南大风和随后的锋前减压型东南大风共同作用是此次东南大风形成和长

时间持续的主要原因。(3) 达坂城、哈密等站与机场的气压差、气温差等演变对于东南大风开始、持续

及减弱均有较好的提前量和指示意义。 
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Abstract 
An analysis of the causes and sustained impact factors of a prolonged southeast gale from April 
30th to May 2nd, 2023, had been conducted using FNL data, automatic observation system of 
Urumqi Airport, and regional automatic station data. The results showed that: (1) The event was 
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characterized by a long duration, prominent gustiness, and significant diurnal variation. The wind 
speed displayed a “stronger in the west, weaker in the east” pattern on the airport runway. The 
southeast gale resulted in strong crosswind and gust-induced horizontal wind shear on the run-
way, which were identified as key factors affecting flight safety. (2) The main causes for the forma-
tion and sustained nature of this southeast gale were identified as the cumulative effect of a 
long-maintained return flow pattern of southeast gale and the subsequent reduction in pressure 
in front of the front. (3) The evolution in the pressure and temperature differences between sta-
tions like Dabancheng, Hami, and the airport had good predictive value for the start, duration, and 
weakening of the southeast gale. 
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1. 引言 

乌鲁木齐机场位于天山中部峡谷的西北开口处，峡谷呈西北–东南向，由南向北逐渐收缩，海拔高

度向北依次降低，在这种峡谷和下坡地形作用下，结合一定的天气形势，常在春、秋季节造成乌鲁木齐

一带局地山谷地形风，即东南大风[1]，具有刮风范围小，强度强，阵性大，起始突然等特点[2]，出现时

常常给乌鲁木齐机场航空安全运行带来严重的影响。 
针对乌鲁木齐一带的东南大风，新疆气象专家学者对其做了大量的研究，通过对天气形势、要素演

变、数值模拟等阐述了东南大风的形成机制、预报预警方法等[3] [4] [5] [6]，为东南大风的预报、预警提

供了有效的参考。东南大风及其所带来的强侧风、风切变、颠簸等严重影响飞行安全，乌鲁木齐机场气

象学者针对出现在机场的东南大风及其影响也做了大量的研究，从气候统计特征、数值预报、东南大风

时低空风切变颠簸及水平风切变等多维度进行研究和分析[7]-[14]，探讨了乌鲁木齐机场东南大风形成的

特征、数值预报表现及对航空运行的影响程度，为机场进行东南大风的预报预警以及东南大风时服务关

注点奠定了基础。由于长时间持续的东南大风造成的强侧风、风切变等对乌鲁木齐机场的运行安全和效

率均有持续影响，严重时可能引发不安全事故，因此对长时间持续的东南大风进行分析，寻找导致大风

持续的原因，并分析其对飞行的影响，对保障航空飞行安全来说十分有意义。 
2023 年 4 月 30 日~5 月 2 日，乌鲁木齐机场出现一场罕见的持续性东南大风天气，持续时间长达 55

小时，对航空飞行安全造成了严重的影响。本文将利用 FNL 分析资料、机场自动观测资料以及自动站数

据等对此次东南大风的形成和长时间持续的原因进行分析，探索其影响要素及对机场跑道的影响，希望

能够为此类持续性东南大风天气的预报、预警及对跑道的影响提供有价值的参考。 

2. 天气过程及影响分析 

2023 年 4 月 30 日至 5 月 2 日，乌鲁木齐机场出现了一场长达 55 小时的东南大风天气过程，平均风

速 10~18 m/s，瞬时最大阵风达 28 m/s。 
图 1 为乌鲁木齐机场 2023 年 4 月 29 日 16:00~5 月 2 日 12:00 自动观测系统中跑道 R25 和 R07 方向

平均风向、平均风速、阵风、温度、气压等要素演变。由图 1(a)、图 1(b)可见，在 4 月 30 日 00 时前后，
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机场跑道两端的风速迅速增大，平均风速达到 10~14 m/s，阵风风速达到 14 m/s 以上，且 R07 跑道风速

显著大于 R25 方向，即跑道西头风速强于东头，风向维持在 120˚~150˚ (图 1(c))，直至 5 月 2 日 06:00 后，

平均风速和阵风迅速降至 12 m/s 以下，东南大风结束。从东南大风强度的日变化来看，在每日中午后至

前半夜风速有所减小，但后半夜开始风速再次迅速加大，可见东南大风具有显著的日变化特征。从图 1(d)
可见，在东南大风开始后机场温度迅速上升，气压则持续下降，气压没有明显的日变化，呈显著的下降

趋势，而温度则不同，与东南大风强度一致具有显著的日变化特征。 
 

 
Figure 1. Evolution of meteorological elements such as wind direction (˚), wind speed (m/s), gusts (m/s), temperature 
(˚C), and pressure (hPa) for runways R25 and R07 at Urumqi Airport from April 30 to May 2, 2023 
图 1. 2023 年 4 月 30 日~5 月 2 日乌鲁木齐机场自动观测系统跑道 R25 和 R07 的风向(˚)、风速(m/s)、阵风(m/s)、
温度(℃)、气压(hPa)等气象要素演变 

 
此次持续的东南大风天气过程具有强度强、阵性大、持续时间长等特点，对乌鲁木齐机场的航空运

行造成了严重影响，共导致 49 架次航班延误，延误超过 2 小时的航班达 18 架次。16 架次航班因为风切

变或侧风超标而复飞，严重威胁飞行安全。 

3. 天气成因 

3.1. 天气形势分析 

图 2 为 FNL 分析资料 4 月 29 日 18 时和 5 月 1 日 18 时 500 hPa、850 hPa 高空形势和地面形势。在

500 hPa 上前期，北疆地区有一次冷空气过程，西西伯利亚高空槽东移南下影响北疆地区，高空槽东移后

巴尔喀什湖一带及新疆西部地区迅速转为脊区控制，脊区强烈向东北方向发展，脊前东北–偏北风带引

导贝加尔湖一带冷空气向南补充，使得新疆偏东地区及陕甘一带冷槽进一步发展和维持。4 月 29 日 18:00
东疆及南疆东部在 500 hPa 上受冷槽控制，维持−24℃以下的冷中心，脊区的稳定发展和维持(图 2(a))，
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使得东部冷槽在发展中稳定少动，不断有冷空气回流进入东疆及南疆东部。直至 5 月 1 日夜间，随着北

支锋区南压，新疆脊区逐渐被削平，新疆以东冷槽东移(图 2(b))，北支锋区南压过程中，处于其底前部的

北疆地区受其前部暖平流作用，出现系统性减压，直至 5 月 2 日下午冷空气进入北疆区域，打破了这种

减压态势；在 850 hPa 上，4 月 29 日 18:00 北疆已经出现区域性偏东–东南风，新疆东部为 4℃~8℃温度

区控制，北疆为 8℃~12℃温度区控制(图 2(c))，出现了东冷、西暖的形势，易于乌鲁木齐一带出现地方

性的东南大风。至 5 月 1 日夜间，随着北支锋区前部暖平流作用，850 hPa 上有暖舌从中亚一带伸向北疆

盆地，在北疆出现显著的增温(图 2(d))；海平面气压场上，在高空环流的影响下，4 月 29 日 18:00 开始南

疆东部、东疆逐渐转为冷高压控制，北疆盆地在脊区控制下冷空气逐渐变性出现减压(图 2(e))，至此东高

西低的气压场形势出现，乌鲁木齐一带出现回流形势的东南大风。随着东部高空槽东移，东部冷高压也

东移出新疆区域，但西部北支锋区底前部的北疆盆地出现锋前减压(图 2(f))，东疆的气压仍较北疆高，东

高西低的气压场得以进一步维持，出现锋前减压型东南大风。 
 

 
Figure 2. FNL analysis data for the 500 hPa and 850 hPa upper-air patterns and surface conditions at 18:00 on 
April 29th and at 18:00 on May 1st (The letter “U” in the diagram indicates the location of Urumqi Airport) 
图 2. FNL 分析资料 4 月 29 日 18 时和 5 月 1 日 18 时 500 hPa、850 hPa 高空形势和地面形势(图中 U 为乌鲁

木齐机场所在位置) 
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可见，此次长时间持续的东南大风分为两个阶段，第一阶段为冷空气回流造成的回流型东南大风，

第二阶段为锋区前部减压造成的减压型东南大风，第一个阶段持续时间较第二个阶段长得多，主要是由

于第一阶段中新疆脊的稳定维持使得东部冷槽稳定少动，导致冷空气在新疆东部盘踞，东高西低的气压

场长时间维持。 

3.2. 乌鲁木齐机场(以下称机场)和自动站气压和温度差 

乌鲁木齐一带出现东南大风的关键是要建立“南高北低、东高西低”的气压场形势，这种气压场形

势的建立可以在海平面气压和 2 m 气温的差异上得到体现。图 3 为机场与东部哈密、吐鲁番、达坂城及

与西部伊宁、石河子的海平面气压差，图 4 为相应的 2 m 气温差。 
 

 
Figure 3. Sea level pressure difference (hPa) between Urumqi Airport (ZWWW) and Dabancheng, Hami, Turpan, Yining, and 
Shihezi 
图 3. 乌鲁木齐机场(ZWWW)与达坂城、哈密、吐鲁番、伊宁、石河子的海平面气压差(hPa) 
 

如图 3 所示，在 29 日 12:00 前，机场海平面气压高于东部的吐鲁番、达坂城及哈密，即处于“西高

东低”的态势。12:00 后，随着东部冷空气补充南下，东疆及南疆东部逐渐处于地面冷高压控制，吐鲁番、

达坂城及哈密逐渐高于机场，且东部气压与机场气压差逐渐增大，“东高西低”的气压场态势逐渐建立，

形势不断增强。在机场出现东南大风时，达坂城站海平面气压较机场高约 4 hPa，哈密站与机场差约 3~4 
hPa，气压差在上述值稳定约 3~4 个小时，即若按此气压差预报大风开始将有 3~4 个小时的提前量。吐鲁

番站与机场的海平面气压差在东南大风出现时约 2~2.5 hPa，且气压差呈现增大趋势。在东南大风持续阶

段，达坂城与机场气压差维持在 4~5 hPa，哈密与机场气压差维持在 5~8 hPa，吐鲁番与机场气压差维持

在 2~5 hPa，其中吐鲁番与机场的气压场存在较明显的日变化，而达坂城、哈密与机场气压差较稳定，日
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变化不明显，即“东高西低”的气压场较稳定维持，与此次东南大风的持续有较好的对应关系。至 2 日

03:00 后，东部三个站与机场的气压差开始减小，达坂城和机场的气压差在 05:00 前后减小至 2.5 hPa，哈

密与机场的气压差在 06:00 前后减小至 2.5~4 hPa，而吐鲁番与机场的气压差则持续减小，12:00 前后机场

的气压差高于吐鲁番，“东高西低”的气压场形势在减弱，这与机场东南大风在 2 日 06:00 前后开始减

小一致。由于此次天气过程第一阶段为回流型东南大风，第二个阶段为锋前减压型东南大风，从图 3(a)、
图 3(b)、图 3(c)中可见，两个阶段东南大风，东部三站点与机场气压差处于较稳定的阈值范围内，而西

部伊宁站海平面气压较机场低，机场与伊宁站的气压差在 5 月 1 日 00:00 前维持在 5~8 hPa，之后气压差

减小至 5 hPa 左右，这表明伊宁站在锋区前部减压时，机场一带也出现强烈的减压，导致两站气压差有

所减小，可作为锋区前减压前期的参考，石河子站离机场较近，两者气压在东南大风时处于稳定的气压梯

度上。 
从各站与机场的温度差上看(图 4)，从 29 日 19:00 开始，机场与达坂城、哈密的温度差迅速增大，最

大达到了 12℃，机场的气温显著高于两站气温。而吐鲁番站的气温在前期显著高于机场，但在 19:00 后气

压差显著减小，23:00 左右后机场气温高于了吐鲁番站。机场与东部达坂城、哈密气温差的迅速增大，较东

南大风出现有 4~5 个小时提前量。但在东南大风持续阶段，受日变化的影响，温度在中午时段温差减小，

夜间温差增大，这与东南大风的日变化一致，在中午时段有所减小，夜间增大。此次东南大风持续过程中

吐鲁番站与机场的温度差维持在 0℃~2.5℃，机场的温度比吐鲁番温度低。西部伊宁站、石河子站的气温与

机场持平或较机场偏低。可见，在东南大风时段，除去日变化影响，机场较周围的温度均偏高，这与东南

大风的焚风效应特点一致。而焚风效应使得机场迅速升高，气压相应较小，大风强度得以维持。 
 

 
Figure 4. 2-meter temperature difference (˚C) between Urumqi Airport (ZWWW) and Dabancheng, Hami, Turpan, Yining, and 
Shihezi 
图 4. 乌鲁木齐机场(ZWWW)与达坂城、哈密、吐鲁番、伊宁、石河子的 2 m 气温差(℃) 
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4. 对航空飞行的影响 

乌鲁木齐机场东南大风对飞行的主要表现在东南大风的时跑道侧风超标、跑道水平风切变、低空风

切变等。本文利用机场跑道自动观测系统风场数据，计算垂直于跑道的侧风、沿跑道的顺逆风以及跑道

两端的水平风切变等分析机场出现东南大风时跑道上风的变化对飞行的影响。 
 

 
Figure 5. Evolution of Urumqi Airport runway crosswind (m/s) and headwind/tailwind (m/s) 
图 5. 乌鲁木齐机场跑道侧风(m/s)和顺逆风(m/s)演变 

 

 
Figure 6. Difference in wind speed, wind direction, and horizontal wind shear at both ends of the runway at Urumqi Airport 
图 6. 乌鲁木齐机场跑道两端风速差、风向差以及水平风切变 
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图 5 为机场跑道自动观测系统计算的侧风和顺逆风演变。东南大风开始后，跑道两端侧风迅速增大

达到 10 m/s 以上，最大达到了 15 m/s 以上(图 5(a))，按照《空中交通管理规则》的要求[15]，当侧风达到

10 m/s 以上时，需要提醒降落机组关注侧风对飞行的影响，部分飞机在侧风达到 15 m/s 时侧风超标，因

此在 4 月 30 日上午、30 日夜间到 5 月 1 日中午、1 日夜间至 2 日上午多架航班均因为侧风超标而导致复

飞。此次东南大风过程中，跑道顺逆风分量大部分时间均超过了 5 m/s (图 5(b))，由于在跑道实际运行时

采用 R07 跑道，对沿 R07 跑道着陆的飞机来说是逆风，影响较小，若 R07 跑道无法使用时，R25 跑道将

因为顺风超标而无法起降，影响飞行安全和正常。 
图 6 为乌鲁木齐机场跑道两端 R07 跑道和 R25 跑道自观计算的跑道水平风切变，该计算方法采用美

国机场低空风切变警报系统中的计算方法，当风切变超过阈值 7.7 m/s 时，则对航空运行产生影响[16] 
[17]。如图 6(a)所示，在 4 月 30 日乌鲁木齐机场出现东南大风时，跑道两端的风速差迅速增大达到了 10 
m/s，最大达到了 15 m/s，风向差维持在 40˚内，由于跑道两端风速的不均匀性，导致在 4 月 30 日白天、

5 月 1 日凌晨至 2 日下午出现了长时间的跑道水平风切变超标，严重影响了飞行安全。 

5. 结论 

(1) 此次东南大风具有持续时间长、阵性大、日变化显著等特点，风速在机场跑道上具有“西强东弱”

特征，东南大风持续时跑道出现的强侧风以及强侧风阵性导致的较强的水平风切变是影响飞行安全的重

要因子。 
(2) 新疆脊区强烈发展且稳定维持，脊前北方带引导冷空气南下补充，新疆东部至陕甘一带低槽得以

发展和维持，冷空气回流进入东疆及南疆东部，形成长时间的回流型东南大风。随后北支锋区南压，锋

区前部减压作用又导致出现锋前减压型东南大风。在两者共同作用是此次东南大风长时间持续主要原因。 
(3) 新疆东部达坂城、哈密等站与乌鲁木齐机场的气压差、气温差等演变能够很好地反映“东高西

低”气压场建立、加强及减弱过程，对于东南大风开始、持续及减弱的预报预警有较好的提前量和指示

作用；西部伊宁、石河子等站与乌鲁木齐机场的气压场、温度差演变对锋前减压的开始有一定的指示。 
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