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摘 要：利用常规天气资料、风廓线雷达探测资料、自动站资料、NCEP再分析资料及数值

模拟资料，对乌鲁木齐 2010年 12月 2—3日对飞行安全有较大影响的风切变颠簸天气进行了
多角度分析。结果表明，局地性东南风层的形成和下传造成的水平方向上非东南风与东南风的

切变、锋区南压过程中在北疆沿天山一带低空诱发的小范围风场扰动对东南风层短暂破坏而引

起的水平和垂直方向上风向风速的迅即变化，是造成机场附近风切变颠簸的原因。中尺度数值

预报模式（WRF）对此次风切变天气有较好的模拟能力，有助于在探测资料有限的情况下了解
风切变的细微结构及其演变。
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近年来，随着我国民航飞行总量的迅速增长，航

班遭遇风切变情况呈上升趋势。发生在低空的风切

变局地性特点突出，发生时间短、尺度小、强度变化

大，严重危害航空安全，导致过多起机毁人亡的航空

飞行事故，风切变的监测和预报已成为航空气象服

务的重点和难点问题之一[1-3]。根据风切变出现的天
气背景一般可将其分为雷暴型、冷锋型、逆温型、低

空急流型及地形性风切变等几类。目前对于雷暴以

及与其相联系的下击暴流引起的风切变研究较多，

有效的探测手段及预警系统也在实际中有了有效应

用，但其它几种风切变的研究相对较少[4-8]。
乌鲁木齐国际机场对飞行安全影响较突出的风

切变主要是由局地性的东南风引起的，其次是与冷

锋锋区影响有关的风切变。由于探测资料以及航空

器报告资料的不足，预报人员对于上述风切变天气

的时间空间尺度特征、形成机制、天气特点及表现形

式等的认识还十分不足，预测难度很大。

本文利用常规天气资料、风廓线探测资料、自动

站资料、NCEP再分析资料及中尺度数值模式模拟
资料，对 2010年 12月 2—3日乌鲁木齐国际机场一
次对飞行安全有较大影响的风切变天气进行了多角

度分析，希望对风切变的分析和预报有所帮助。

1 航空器颠簸报告及航班受影响情况

2010年 12月 2日傍晚至夜间，乌鲁木齐国际
机场（以下简称机场）多架航班在降落阶段因风切变

影响遭遇较强颠簸，机场气象台在 21:27（北京时间，
下同）和 23:14接收到 2份来自航空器关于在跑道
距地面 600耀800 m高度遭遇中度以上颠簸和强烈
颠簸的空中报告，由于颠簸强度趋于加强，后续有

10个航班备降，3日凌晨 02时之后，机场航班才恢
复正常起降。

2 风场实况分析

2.1 地面风场实况

12月 2日，北疆沿天山一带及乌鲁木齐地区晴
到少云，柴窝堡谷地一直有 6耀14 m/s的偏东、东南
风存在，乌鲁木齐周边各测站多为 2耀4 m/s的偏北
风。23时前后，机场以西石河子、呼图壁一带为 2耀6
m/s西北风，昌吉、机场、市区为 2耀4 m/s的东南风，
西北风与东南风的交界线位于呼图壁和昌吉之间

（图 1a），到了 3日 00时，石河子一带转为 2耀4 m/s
的西南风，呼图壁、昌吉一带出现了显著的西北风，

个别测站达到了 16 m/s（图 1b），机场地面风向在
23:45—24:00由东南突转为西北，瞬间风速增大达
到 9 m/s左右，并伴有显著的气压上升和气温下降。
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3日 01时到 02 时呼图壁和机场一带地面风速减
小，风向由西北渐次转为偏北、偏东，03时之后，从
石河子到乌鲁木齐一带均转为稳定的偏东和东南

风。

（a）2日 23时

（b）3日 00时
图 1 2010年 12月 2—3日机场（位置用“姻”标示）

附近观测实况

2.2 风廓线雷达实时风场资料分析

在机场跑道西头，安装有一部 LAP3000型风廓
线雷达，有效垂直探测范围为距地面 250耀3 000 m。
从风廓线雷达测风实况来看：12月 2日，从凌晨开
始机场上空距地面 1 200 m以上就存在东南风层，
东南风层下方为 4 m/s以下的西西南风；2日白天东
南风层逐渐下传到距地面 500 m 左右，大风层（风
速>12 m/s，下同）距地面 600耀800 m，最大风速 16
m/s，东南风层下方为 4 m/s以下的偏东和东北风，
入夜后东南风层继续下传，到 23 时前后距地面
1 000 m以下整层均为东南风，大风层距地面 300耀

500 m，最大风速 14 m/s。在两次航空器报告遭遇较
强颠簸的时段前后，机场上空为东南风层，颠簸高度

附近分别为 5耀10 m/s和 10耀12 m/s东南风，且无显
著变化。从风速大小及随其时间变化情况来看，东南

风层内部因上下层风速差引起的风速切变尚不足以

造成航空器中度以上的颠簸 [3]，造成两次航空器报
告的颠簸原因还有待于进一步分析。距地面 1 000
m以下的低空风场在 23:45—00:30出现了较为急剧
的变化，即由东南风突转为西北风，并维持了一个多

小时，导致了航班的集中备降，02时之后距地面
1 000 m以下又再次转为整层的东南风（图 2）。

图 2 2012年 12月 2—3日机场风廓线雷达
探测的风场时间—高度（m）剖面

（两次航空器报告时刻用“银”标示；航班集中备降时段用红
色线段标示；风杆短杠代表 2.5 m/s，长杠代表 5 m/s，右侧色
标为风速色标）

综合上述实况分析可知：此次风切变天气与乌

鲁木齐地区低空局地性东南风层及其短暂被破坏之

后的变化过程有关。乌鲁木齐地区的东南风刮风范

围狭小[9]，一般是从柴窝堡谷地到机场一线，远则能
影响到昌吉、呼图壁一带，常发生在 3 000 m以下的
中低空。当航空器在水平或垂直方向上穿越非东南

风与东南风的显著切变区域时，就有可能产生颠簸，

这也是两次航空器报告较强颠簸产生的可能原因。

航班的集中备降则应是由于东南风层被短暂破坏，

低层风场出现急剧变化而导致的。

目前对于东南风导致的风切变和颠簸已有一定

的分析和研究[10-11]，但由于各类探测资料各有局限，
使我们对风切变的详细结构仍近乎“盲人摸象”，对

东南风层的空间影响范围及其变化的预报仍没有实

质性的帮助：地面实时观测资料可以帮助我们判断

小尺度系统的影响，但无法反映空中风场的演变；风

廓线资料可以反映机场空中风场的变化，但因其单
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点的局限性，无从了解机场附近区域风场的水平及

垂直演变特征。

3 天气成因

3.1 有利于局地性东南风的天气形势

从 12月 2日 08时的高空、地面天气形势来看
非常有利于乌鲁木齐地区局地性东南风的形成。从

高空形势演变可以看出，12月 2日 08—20时，500
hPa和 700 hPa上，50毅N以北，乌拉尔以东地区为
西伯利亚低槽控制，槽前西南气流强盛，50毅N以南，
咸海附近为一南支槽，槽前气流偏西，南北两支低槽

槽前的高空锋区位于中亚—巴湖一带，北疆地区处

于高空锋区南侧的偏西、西南气流之中，850 hPa
（图 3a）上，高空锋区南侧巴湖—西部国境线一带为
西南—东北向暖舌，乌鲁木齐—库尔勒—阿克苏一

线为温度槽，乌鲁木齐以东的北疆地区基本为南风

和东南风。上述高空形势的配置有利于北疆地区地

面减压、南疆加压。地面图上（图 3b），12月 2日
08—20时，乌拉尔山以东的亚洲中高纬地区受西伯
利亚低值系统控制，地面锋区位于巴尔喀什湖附近，

北疆地区位于低压底部，等压线相对稀疏并有显著

减压，南疆气压高于北疆，形成了“南高北低”的有利

于乌鲁木齐局地性东南风形成的地面气压场形势。

到 3日 02时，乌鲁木齐附近"南高北低"的气压场形
势还有所加强。

3.2 诱发低层小范围风场扰动的天气形势

12月 2—3日，50毅N附近西伯利亚—贝加尔湖
一带，最显著的就是西伯利亚低槽前的高空急流锋

区。

2日 08时，高空锋区在 70毅E以西呈近东西向，
70毅E以东则呈西南—东北向；西风急流在 250 hPa
达到最大，急流核分别位于咸海以西，巴湖以北，风

速超过65 m/s。
2日 14时到 3日 08时，70毅E以东的高空锋区

明显南压，走向变为东西向（图 4a、4b），咸海以西的
西风急流核在东移过程中与巴湖附近的急流核合

并、南压并迅速东移。在此过程中，2日 20时开始，
北疆沿天山一带西风风速自高层向低层显著增大

（图 4c、4d），2日 20时，500 hPa上北疆地区西风达
到了 40 m/s，乌鲁木齐附近 700 hPa以上西风迅速
增大，在 3日 02时达到最大。

在 850 hPa上，风场的变化与 700 hPa以上各
层有所不同，2日 20时，北疆西部国境线附近西风
加大到 16 m/s左右，其余地区仍为偏东和东南风，
使得克拉玛依和乌鲁木齐之间的北疆中部地区形成

了偏西风和偏东、东南风的“对峙”。到 3日 02时，
850 hPa上北疆沿天山一带转为一致西西南风。但
西风并没有维持下去，到 3日 08时，除克拉玛依以
西仍为西风外，乌鲁木齐及其以东地区又为偏南风

控制。

结合第一小节所述风场实况来看，北疆沿天山

一带垂直风场的变化，应该与高空锋区（急流核）南

压、东移过程中的动量下传的动力扰动作用有关，且

在 700 hPa以上表现得十分显著，而在 850 hPa以
下的层次，其扰动作用的时间和强度范围均有限。

3.3 高空急流锋区南压、东移的热力扰动作用

12月 2—3日，北疆盆地及沿天山一带 700 hPa
以下存在有稳定的逆温层结（图 5a），机场附近逆温
在 2日 20时最强，逆温层顶位于 800 hPa，温度 5
益，在 2日 20时到 3日 02时中高层风速急速增大
以及低层风向转变风速增大的时段，逆温层结虽有

（a）850 hPa

（b）地面
图 3 2010年 12月 2日 20时天气形势实况
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所减弱，但没有得到根本性的破坏（图 5b）。冷暖平
流的分析表明，2日 20时到 3日 02时，乌鲁木齐机
场附近 700 hPa以上空中有弱冷平流存在，而 700

hPa以下并无明显的冷空气出现。
以上分析说明，高空急流锋区南压、东移的热力

扰动作用较弱。究其原因，主要是因为锋区虽有明显

（a）2日 08时 （b）3日 02时

（c）2日 20时 （b）3日 02时
图 4 高空急流、北疆沿天山一带高低空风场演变（1毅伊1毅NCEP资料分析）

（a、b为 250 hPa风场，阴影区为大于 30 m/s风速区；c、d为沿 44毅N 风场经度—高度剖面中，黑色实线为等风速线，横坐标中机
场位置用“姻”标示）

（a）12月 3日 02时 （b）12月 2—3日
图 5 北疆沿天山、机场温度分布及演变（1毅伊1毅NCEP资料分析）

（a为沿 87毅E温度的经度—高度剖面，横坐标中机场位置用“姻”标示，b为机场温度演变时序图）
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的南压，冷空气有所南下，但从实况来看，2日 20
时，500 hPa上-24 益等温线仅压到塔城-阿勒泰一
线，于北疆沿天山一带来讲相对偏北。冷空气在南

压、东移过程中没有给北疆沿天山一带，尤其是低层

带来显著的冷平流，使得北疆盆地低层稳定维持逆

温层结仅仅被短暂地破坏，在急流锋区迅速东移后

就很快得以恢复。

综合上述，高空锋区及其上急流核南压、东移诱

发了北疆沿天山一带的小范围风场扰动，乌鲁木齐

低空局地性东南风场的短暂破坏就是由此造成的。

这种扰动以动力作用为主，热力作用不显著。由于锋

区位置相对偏北、冷空气南下不明显，北疆盆地低层

逆温层十分稳定，而急流核又快速东移等诸多因素，

使得其诱发的这种低层风场扰动在时间上较为短

暂，空间上范围不大。从 1毅伊1毅NCEP资料分析看，其
对 850 hPa风场的影响时间尺度在 6 h左右，空间
范围 300~400 km。而在地面，其影响时间尺度不足
3 h，空间范围不足 100 km。

4 风切变结构的数值模拟分析

由于利用常规天气资料、现有的探测资料和

NCEP资料无法对风切变结构在空间和时间上进行
细致的分析，本文在 WRF中尺度数值模式对天气
形势演变成功模拟的基础上，利用其输出的高时空

分辨率资料进行了诊断分析。模式中心 44毅N，87毅E，
3重嵌套，格距分别为 45 km，15 km和 5 km。模式
垂直分 39层（其中 1 200 m以下共分 12层），采用
每 6 h一次的 1毅伊1毅NECP资料作为初始和侧边界
条件，从 2010年 12月 1日 20时到 2010年 12月 3
日 08时，共积分 36 h。
模式很好地模拟出了此次风切变颠簸天气的高

低空形势演变，与实况分析和 NCEP资料的诊断分
析十分一致。模式成功地模拟出了乌鲁木齐机场低

层的东南风层及其下传过程，也模拟出了中低空风

场的急剧转变。只是 3日 00时到 02时，距地面
250 m左右（滓=5）层次以下模拟风场仍为东南风，与
实况的偏西风不符。

模拟结果显示，乌鲁木齐机场上空 3日 00时之
前，偏西风与东南风层的分界线高度在距地面 1 600
m左右（滓=14）附近，其上为偏西风，其下为东南风
（图 6a），东南风水平分布呈东南—西北向，范围随
着高度增加而缩小，东南风区域之外，基本为西风控

制，乌鲁木齐机场以西为偏西风与东南风的切变区

域。高空锋区及急流核南压、东移过程中，在北疆沿

天山一带低层诱发出小范围风场扰动，使偏西风与

东南风切变的气旋性逐渐增加，在低层甚至表现为

气旋性涡旋，在其东移过程中乌鲁木齐机场附近东

南风层从高向低，风向向西偏转，东南风层被短暂破

坏，该小范围风场扰动东移减弱后，乌鲁木齐机场附

近中低空东南风层恢复。

以下重点分析两次航空器报告颠簸、航班集中

备降的风切变结构。从两次航空器报告颠簸位置和

高度来看，颠簸点基本上位于水平方向上非东南风

与东南风的切变线附近。第一次颠簸报告的航空器

执行阿克苏—乌鲁木齐航班任务，按其进场航线，是

直接从机场西南的阿什里附近加入长五边，在下降

过程航班逐渐由较大的西风区进入弱风区，然后再

进入较大的东南风层，颠簸是由水平和垂直方向上

风向和风速的显著变化（逆风切变、侧风切变）造成

的（图 6b、6c）。第二次颠簸报告的航空器执行西
安—乌鲁木齐航班任务，按其进场航线，是从机场北

侧走三边、四边后加入五边，因此在其下降进近过程

中，三边从西风区下降穿越东南风区，四边经跑道西

侧西风和东南风之间的弱风区进入较强的西风区，

五边则是由较大的西风区进入弱风区，然后再进入

较大的东南风层（图 6d、6e），风场的变化情况十分
复杂。航空器的严重颠簸是由水平和垂直方向上风

向风速的迅即变化（顺风切变、逆风切变、侧风切变）

造成的。而在小范围风场扰动东移影响过程中，机场

正好处于空中风场气旋性切变曲率最大的地方（图

6f），在垂直方向上由高层向低层穿越时，无论是风
向还是风速，都有较为急剧的转变，给降落过程中的

航空器带来的颠簸程度也将更为剧烈，因此导致了

航班的集中备降。

5 结论和讨论

（1）此次风切变颠簸天气与乌鲁木齐地区局地
性东南风层及其短暂破坏有关。西伯利亚急流锋区

南压过程中，位置偏北且北疆盆地逆温稳定维持，急

流核东移过程中的动量下传作用仅在北疆沿天山一

带低层诱发了小范围风场扰动，导致乌鲁木齐地区

低层东南风层出现短暂而急剧向西北风的转变。

（2）常规天气资料、风廓线雷达资料在风切变的
监测、分析预报上发挥的作用各有局限。中尺度数值

预报模式WRF在边界层分层加密的条件下很好地
模拟了此次风切变颠簸天气，有助于我们在探测资

料有限的情况下了解风切变的细微结构及其演变，

还可以为今后更加合理地布局风切变探测系统，提

王春红等：乌鲁木齐国际机场风切变颠簸天气个例分析

19



第 7卷 第 6期

2013年 12月

沙 漠 与 绿 洲 气 象
Desert and Oasis Meteorology

（e）3日 00时 （f）2日 23时
图 6 机场附近水平、垂直风场模拟

（a、c、e为距地面高度 850 m水平风场，机场位置用“姻”标示，“zwww”为代码；p0-p1为跑道延长线；b为机场风的时间—高度
（模式层）剖面；d、f为沿跑道方向的风场垂直剖面，纵坐标为模式层，黑实线为等风速线，机场位置用“银”标示）

研究论文

高其有效性方面发挥作用。

（3）先进探测技术和数值预报技术的结合应
该成为未来风切变的监测和预报预警技术的发展

方向。
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Analysis of a Wind Shear at Urumqi Airport
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Abstract A strong wind shear case that occurred at Urumqi Airport during December 2-3 , 2010
was analyzed using routine meteorological data , wind profile radar data , automatic weather station
data , NCEP reanalysis data and numerical simulation results data. The results show that wind shear
occurred at such weather situations as following: polar front frontal zone slowly moved southwards to
Xinjiang area , the inversion in the basin of the north of Xinjiang maintained stability and there was
local low -level southeast wind at Urumqi area. Because of these conditions, some small -scale
disturbance was induced at the north of Xinjiang along the Tianshan Mountains and the southeast
wind layer was damaged temporarily, which caused strong horizontal and vertical wind shear.
Because of the limitations of the detection, the spatial and temporal characteristics of the wind shear
cannot be fully revealed. so it is very difficult to conduct the fine forecast. However, mesoscale
numerical prediction model WRF can simulate this wind shear case ,and the results are helpful to
understanding the cause of the wind shear.
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